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R E S U M O
O s s e r v o po s i c 5 o n a d o r e s e 1 o t r o - h ri. d r á u 3. i c o r s a o 111 i 1 i 
zadon orr modernas mâouinas oneratriaes. 0 estudo do comportamento 
d inanico de um sistema hidráulico, antes de sua construção, é de 
grande innortancia, para que .se evite noss íveis mudanças, nem sen; 
pre simples, no equipamento, apos à montagem.
No presente trabalho e feita uma analise através 
de urr, modelo linearizado, onde são comparadas as realimervtaçoes 
com tacómetro e acelerometro.
As Influências de vários parâmetros do sistema rsao 
verificadas por meio das respectivas funções de senslhi i idade.
f. apresentada uma configuração de compromisso, de 
modo a min i/n i 2 ar o efeito da variação da connressibi .lida.de do
i. J l.' .! ■ i O «
0 sistema inicialmente pronosto foi compensado de 
modo a satisfazer ãs exigências r>rê-dieterminadas quanto ã resnos 
ta a uma entrada degrau unitário e quanto ã estabilidade.
Propõe-se, por fim, uma adaptação discreta simples 
por meio de três diferentes compensadores, um para cada faixa de 
valores de oeso acionado.
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ABSTRACT
niectrohydraula c nosition control servos arc used 
in nKiOer'n tool machines. The study of the dynamic performance of 
a hydraulic system is very important before its construction is 
a chi eved , in order to avoid changes > on the components, usually 
not simple, after setting.
In* this w o r k , an analysis is made with a linearized 
model, where the feedbacks with tachometer and accelerometer .are 
compared.
. ' The influences of several parameters of the svsten 
are verified by their sensitivity functions.
A configuration of compromise is presented, in
order to minimize the effect of change- in the bulk modulus of the 
fluid.
' The system was compensated to fulfill requirements 
concerning both the response to a unit step input and the stabi 
it».-*
A simple switching adaptive control is proposed by 
."'cans of three different compensators, one for each range of the
2 o a d .
1INTRODUÇÃO
Os sistemas hidráulicos são, essencialmente, de ca
racterísticas nio lineares. 0 estudo linearizado, entretanto, ê
realizado sempre que se deseja analisar, de modo mais simples, o 
comportamento de um sistema em torno de um determinado ponto.
Devido ã sua complexidade, o sistema estudado, mes 
mo linearizado, não pode ser analisado, nem ser feita uma previ 
são do seu desempenho sem a ajuda de um computador. Sabç-se ainda 
que a variação de características de um elemento hidráulico não 
pode, comumente, ser realizada de modo simples. A análise anteci 
pada de todo o conjunto, -mesma aproximada, pode, em muito, auxili^ 
ar o projeto e evitar a troca indiscriminada e anti-econômica de 
equipamento. Por outro lado, alguns fenômenos dificilmente seriam 
explicados, pelo menos economicamente, com a variarão dessas ca 
racterísticas, após a montagem.
0 sistema híbrido (elétrico e hidráulico) apresenta 
uma grande vantagem em relação ao,hidráulico comum, porque, atra 
vês de compensação simples e econômica, se p o d e , geralmente, atin 
gir as exigências desejadas, sem as'complicadas mudanças dos ele 
mentos mecânicos.
Para facilitar a compreensão do texto, foi feito 
inicialmente um resumo de conceitos e formulas necessárias para 
obtenção do modelo linearizado que foi, a seguir, estabelecido.
A massa equivalente do fluido, de grande importân 
cia no desempenho do sistema, devido à, sua ordem de grandeza, foi 
calculada ç. somada â massa acionada propriamente dita.
A verificação da influênçia dos valores dos parâme 
tros, de grande importância no projeto de um sistema dinâmico com 
plexo, como o que ê aqui apresentado, foi feita através da análi 
se dos gráficos das «funções de sensibilidade de ganho e de sensi. 
bilidade de fase, para os principais parâmetros do modelo e para 
uma entrada sçnoidal. Com esta análise, foi possível modificar a 
configuração do sistema, de modo a torná-lo pouco sensível ã va
2riacho , quace que incontrolãvel, da c on pr es s i b i 1 id ád e do fluido 
hidráulico, devido principalmente à penetração do ar.
Anã li sos semelhantes, através das funções de a ensi. 
b.L] idade, sao comumente realizadas em sistemas elétrico.'», não s e n 
do, enrretanto , utilizadas , para sistemas hidráulicos , em traba 
lhos ce nonso conhecimento. Procurou-se, neste trabalho, mostrar 
que essa teoria pode ser empregada, com sucesso, também em siste 
mas mecânicos.
Chegou-se. através desta analise, a conclusóos con„ „ 5 10 trarj ao as arxrmaçoes de Bell e Pennington e R. Bell• , que cj
tam que a influencia, dos parâmetros da servovãlvula é frequente
mente secundária.
Embora, cora o programa elaborado, seja possível a r. a 
lisar o sistema com compensações de tipos mais complexos, em sé 
r.i.e e na realimentação , foi verificado, entretanto, ser suf ieien 
te, para o modelo estudado, a utilização de compensadores simples 
dos tipos "lead” ou "lag”.
Para cada c a s o , a compensação foi realizada através 
de sucessivas tentativas nos computadores digital e analo.gico e 
denois de serem conhecidos oá diagramas de Bode do sistema, para 
•sc ter uma idéia do tipo de compensação necessário. A análise no 
domínio de tempo foi realizada resolvendo-se a equação diferenci 
al oelo método de Runge e Kutta e sendo traçado o grafico 'corres 
pondente.
1 ] 3Alguns autores, como Herrit'", Shumsherundd in Av e vã
ri os outros, utilizam tacómetro na realimentaçio de sistemas se5me.; nar.tes. Bell e Pennington , ao contrario, propoem a realomer.ta 
çao com acelerometro, afirmando que o tacómetro deve ser evitado 
em acionamentos do tipo estudado.
foi considerado, então, durante todo ç> trabalho} na 
rs efeito de comparação, a realimentação ora com tacómetro, ora 
com .fice J erÔmetro, chegando-se, por fim, a abandonar o primei ro ti 
po ae realimentação por apresentar características muito infer i o
res aquelas apresentadas pelo sistema com acelerometro. Ksta .con
~ " ■ 5clusao concorda plenamente com a de Bell e Pennington .
Na .tentativa de apresentar unr sistema com comporta
3mento dinâmico de acordo cora as exigências predeterminadas, mesmo 
diante da variação do peso acionado, tão comum em maquinas opera 
trizes, procurou-se um meio de adaptar o sistema através da mudan 
ça automática do compensador e do ganho de um amplificador. Foi 
verificado ser suficiente uma adaptação discreta, que, devido a 
sua simplicidade, se torna muito mais econômica.
Adaptações discretas, com outras finalidades, têm
- • 12  ciao utilizadas. Groszmann e Hemming , por exemplo, sugerem uma
adaptação discreta, simples e econômica (quando comparada com
adaptações contínuas), para mudança de velocidades e de avanços
em tornos automáticos de controle' numérico.
Heste trabalho mostra-se que este tipo de adaptação 
pode também ser utilizado para variar automaticamente a compensa 
çio do sistema, de modo a atender às variações do seu comportarnen 
to dinâmico diante das mudanças do peso acionado.
0 estudo foi limitado ao caso de um», servoposiciona 
dor cujo elemento atuante é um cilindro hidráulico, embora o morie 
lo apresentado seja válido também para o sistema com motor hidráu 
lico, que é mais comum na prática* Procurou-se, assim, contribuir 
para que o cilindro, muito mais barato que o motor hidráulico, 
possa ter ura campo de aplicação bem maior que o atual, quando es
tá restrito ao acionamento de pequenas máquinas operatrizes. Con.
5trxbuicao neste sentido foi realizada por Bell e Pennington , sem 
entretanto, fazer a análise das sensibilidades dos parâmetros.
0 servoposicionador foi considerado como nao atuado 
por uma força externa, como acontece no deslocamento da mesa de 
uma furadeira de coordenadas. Este, entretanto, não é o caso de 
alnunas máquinas operatrizes, em que há necessidade de deslocamen 
t o  da mesa durante o corte. Sabe-se, todavia, que esta força e x  
terna, como qualquer entrada, em nada modifica o comportamento di 
nâmico de um sistema linear.
Outra limitação do estudo foi a utilização de cris
tais piezoelétricos como transdutores para medição do peso aciona
■ I - . 17do, embora eles nao apresentem boas características estaticas' .
Muitas das sub-rotinas utilizadas nos programas pa 
ra o computador IBM-113 0 podem ser' utilizadas para análise de ou 
tros sistemas mecânicos ou elétricos.-
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r e v i s A o d e  c o n c e i t o s  bA s i c o s
CAPÍTULO I 6
Com a finalidade de facilitar a compreensão do
desenvolvimento do modelo matemático do sistema e as justifica 
tivas das suposições introduzidas', apresenta-se uma revisão de 
conceitos, formulas e características de elementos do sistema, 
como um resumo dos pontos mais importantes da bibliografia con 
sultada.
1.1 - Principais Características dos Fluidos Hidráulicos
ra o estudo do comportamento dinâmico do sistema são: massa es 
pecífica, modulo de elasticidade de volume ,e viscosidade.
1.1.1 - Massa Específica
As características do fluido mais importantes pa
A massa específica p « Y/f,0 ® função da pressão
p - p(p,T)
Sendo tomados os três primeiros termos do desen 





71'. 1.2 ~ Modulo de Elasticidade de Volume
Em estudos recentes realizados pelo National Enri
-  .  ?  "n e e r m g  Laboratory, Glasgow-Escocna ‘, foram obtidas as seguintes 
equações empíricas;
= (1,57 + 0,15 logv,,0 ) [antilog 0.0024(20-1')] IO4 + 5,6 d (4)
fiT = (1,30+0,15 lofrv2Q) [antilog 0 .0023(20-?)] 10U + 5,6p (5)
Para p em bar e T em °C.
Quando um líquido é -comprimido isentropicamente, a 
sua temperatura aumenta, Para oleos minerais, esse acréscimo de 
temperatura e aproximadamente 0,013 °C/bar.
Os módulos de elasticidade de volume para gases são
expressos por;
£Tg “ P (6)
0 = (C /C )p (7)s g p V ^
Para o ar, tem-se;
3 = 1,*+ p (8) .sg
Tornando-se a deformação do recipiente oue contêm o* - t 
fluido comprimido (cilindro ou motor hidráulico, tubulação, valvu
las etc»), e sendo considerado o fluido hidráulico como uma mistu
— *1ra de líquido e g â s s resulta a seguinte expressão :
1 . JL , I * h  ,_i
Onde
(-i. + -i-) (9)
^  *1 Vlg 6g
V, = V + V.lg g 1
Para o caso de um cilindro de parede espessa, pode-
8se obter: '
rs 22-(l + a)^o + D -------------- ----------  ( 1 0 )
Bc *> 2 T CD +D)e O
Para o caso de D >> D e sabendo-se que para metal 
cr * 0,2 5,- a expressão (10) pode ser reduzida a:
B = ~-5~ (11)
c 2,5 '
Para um cilindro de parede fina (DQ = D), resulta:
’T* ;**
0 * (12) 
c D
1.1.3 - Viscosidade -
Para o caso de um pistão colocado no interior de um 
cilindro com fluido e impulsionado por uma força Fp, o coeficien 
te de viscosidade absoluta Cp), do fluido, e definido através da 
seguinte expressão:
F = ITyDL (13)P P f
0 coeficiente de viscosidade cinemática e definido
por:
V a — ( 1*4 )
P
A viscosidade decresce com o aumento de terr,r,eratu 
r a . Para pequenas variações de temperatura, uma expressão aproxi 
mada é a seguinte:
V* = Ex p [” ^iCT“To }] (15)
Pressão aplicada a um oleo aumenta a sua viscosida
de. A pressão moderadas, esse aumento ê pequeno. A expressão (1B) 
mostra como é realizada, aproximadamente, essa variação.
■Vi = m EXP(X2p) , (16)
1.2 ~ Escoamento dos Fluidos
1.2.1 - Equação de Continuidade
Como o coeficiente de expansão térmica é pequeno ;>a 
ra líquidos, o efeito da variação de temperatura na ma^sa esteei 
fica do-fluido e, conseqüentemente, no seu escoamento pode ser- d es 
’prezado'". Geralmente, considera-se o escoamento em condições iso
térmicas. Nestas condições, a equação de continuidade de um fluido
* • ** * *1 poae ser reduzida a seguinte forma :
dVi v i dn , ,1,0 - IQ , = -™~~ + ™  (17)
e d dt e dt ■
1.2.2.- Escoamento Através de Orifícios
Sendo aplicadas ns equações de Dernouille e de con 
tinuidade para fluidos incomprossíveis, chega-se â seguinte ex 
nressão r>ara escoamento turbul ento:
= c d Ao v ;  p ■ < 1 8 >
0 coeficiente de. descarga pode ser tomado, em ter 
mos aoroximados, cono C , * 0.6.’ C. 5
Para escoamento laminar de um fluido através de um 
orifício retangular de altura h e largura b, com b >> h obtem-se:
0 s Hilk (p p ) d g )
3 2 li 1 2
Para o caso de escoamento laminar entre um nístão
10
1 3  -e um r u l m d r o  excêntricos, pode-se demonstrar 5' que para f <<i> 
resulta:
m i  r
i2liLp L.! 1 ♦ M r r  <pi-p2)
( 2 0 )
Esta expressão, para o caso de eixo e cilindro con




1.3 - C o mp or t arn e n t o Estático do Pistão
Para um cilindro ideal, com pressões p^ e •era suas cama 
ras, a força ütil, sendo cónsideradas as áreas uteis do pistão 
iguais, é a seguinte:
F - A (;o.. “ r> ) A o ,g p - 1 ' 2 p l L: (2 2 )
Onde
o = p. (23)
Para um cilindro real, com vazamentos, perdas por 
atrito etc., a analise pode sei’ feita da seguinte maneira:
P1 > P 2
P
Figura 2 - Cilindro hidráulico
11
Analisando-se o cilindro hidráulico apresentado na 
figura 2 e sendo considerados os vazamentos como escoamentos lar.i_ 
nares, resulta, pela expressão (20) o seguinte:
Q. ~ C. pt . (2>0'io it> L
Q , * C D, * (25)ei)j. et>- 1
Q 0 = C p 0 ( 2 0xep2 ep* 2
Pela equaçao de continuidade (17), para condiçõer; 
estáticas,resulta:
0-, ~ C. pT - C p, - A. x = 0  (27)1 xp^L epK l p p
- Q 0 + C. pr - C p 0 + A x = 0 • (28)2 ■ xp~ L epr 2 p p
Subtraindo-se (28) de (27), vem
Q, + Q = 2C. p. - C d , - 2A x - 0 (29)S1 iprL ,ep* L p p
Definindo-se




d r o :
q l = Ap*p + (CiP * ~fE)pr- ■ <31)
Analisam-se, agora, as forças que atuam no cilin
a) A força ideal é dada por:
F = A pTg PJ L
b) Devido â viscosid3.de do fluido existe uma força 
de amortecimento oroporcional ã velocidade e que 
pode ser expressa por:
F “ B x (32)d p P
Onde B - coeficiente de amortecimento viscoso,
T)
que pode ser determinado com a utilização da ex 
pressão (13).
c) Pode existir atrito seco entre pistão e cilind.ro
e entre retentores e hastes, Esta força, para as
condições normais, pode ser considerada constan
1te , mas varia o sinal com a velocidade. A força 
de at r i t o 5 então, pode ser representada pela se 
guinte expressIo;
*x
Força de atrito = —“— F (33)
! X  ! ^"Pi
A força real que pode ser exercida pela haste do 
cilindro será a seguinte:
x
F, ~ A pr - B x - - F (34)t, pl 1, p p . | x | a
1«*4 - Válvula Direcional de Carretel de Centro Crítico de 4 Dire-* 
coes
1. U , 1 “ Anãlise
A vãlvula de centro crítico, que e a mais comumente 
utilizada em. controle, apresenta um comportamento linear na sua. 
posição central, de grande importância para o estudo que serã rea 
lizado.
A vazão Q. do fluido esta relacionada com o desloca ‘ Lt
mento da haste x , conforme e apresentado na .figura. 3.
Figura 3 - Comportamento de uma válvula 
centro crítico
A figura 4 apresenta uma válvula de carretel de 









Figura 4~ Válvula de carretei de centro 
crítico de U direções.
Admite-se que não ha vazamentos na vãlvula e





Q]_ ~ Q 2 ~ Qt (3S)
14
PL = Pj. - P2 < 3 0
Q1  = Cd Av l \ / - p - ( P s  -  P l ’ < 3 7 >
O
« 2  = Cd Av 2V ”  P 2 í 3 8 >
Devido â simetria da válvula, ocorre que A .  = A ~<V ± V £
Igualando-se agora (37) e (38), resulta:
P s = Pj_ + P2 <39>
Sendo utilizadas as expressões (36) e (33), ve a :
Po + Ptp = -----k ' (40)
Pr “ Ptp = ---- V  (tu)
Para a válvula na posição central, tem-se pT - 0, ei-4
conseqüentemente,
Pl  .  Pj  » Es  ( „ ,
Finalmente, vem
Q. = C,W x \ /  J L ( p - Pr ) (43)NL d g v y  p ® L
1,4.2 - Linearização
Pela expressão (43) conclui-se que Q. = QT (x , ru ).
i j  Li V u
Desenvolvendo-a pela série de Taylor em torno de um ponto particu 
lar de operação vem:






ÊlX + —— v 3 Pr ApL
(44 )
3or definição;





AQL = V * v  -  Kc &P l ( 4 5 )
sulta:
Para a válvula iniqialmente na posição crítica, re
a v 2 L (46 )
1.4.3 - Coeficientes da Valvula
Derivando-se a expressão (43) são encontradas as se 
puinteè expressões:
K s C ,W v / ( D c - Prí/P q d gv - w J (47)
Kc  =
Cd V - ,  x / ^ s  - P L );P (48)
2(Ps “ Pl >
Para a válvula na posição central, resulta
...............
í = C ,W \ /  p /p (4 9)qo d g v  Fs
K = 0 (50)co
, . -  . 1 Pode ser verificado, na pratica que os valores en
contrados para KQO estio bem proximos dos obtidos coia (l-!9)i entre
tanto, a expressão (51) fornece valores de K mais proximos dos ’ ■ co
valores reais.
1ÍW(rf lK = — k~L (51)
CO 3 2H
Como f^ i muito pequena, em vãlvúlar, nrecisas, con 
clui~se q u e •K e muito pequeno, aproximando"se do valor teórico 
apresentado, pela expressão (50).
ç^.
i a p í t u l o  ii
MODELO MATEÍÍÂTICO
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Fipura .5 -• Combinação de vâlvula-pistão
2.1.1 - ripuaçoes de Continuidade para as Câmaras do Si st 
Válvula-Cilindro -
Sendo analisado o sistema apresentado na figura 
traves da equação (17) t chega-se âs seguintes expressões:
dV1 ' V-j dp,
Q n - C. pT - C ' = — - + --=■ — - ,ro%X1 ip L GD 1 , ^ 0 0 +- ( 'dt 3e at
dV9 y dp~
CioPL ~ Cepp 2 ~ Q 2 = -T- + —  (53)dt dt
Tern-se ainda
y , = V ., + A x C 5 4 )VI 01 P D
v 0 = V n, ~ A x (5 5)i 02 p p
Quando o pistão esta na posição central a freoüên
— . - y . 4 -cia natural nao amortecida do sistema e minxrna , A analxse sera
feita, então, para esta situação. Ocorre, conseqüentemente, o se 
£\Í 3. i\X. & t
V0 1  = V02 " V0
Vt = V 1 + V 2 " 2V0 ' (57) '
Substituindo~se as expressões (54) e (55) em (52) e
(53) e sendo, em seguida, subtraída uma da outra as expressões re 
sultantes vem:
dx C \L dOr
q = A — 2 + (c. + ~ ^ ) p T + -SL +
P dt XP 2 2ge dt
A x dpi dpo + -IL-H (—± + -— ) (58)
2 p dt dt e
Pelas expressões (40). e (41) podè-se verificar que
dp, dp,
— i + ___£ =. o. 
dt dt
Logo, a expressão (58) no domínio •&.tera a se^uinxe
Qt = A r x  + (C,-n + ~~p-)D, + spT (59)L p p -LP. 2 * L 14S! ^ 1 L
2.1.2 - Equação de Equilíbrio da Carga
Sendo aplicada a 2~ lei de IJewton, obtern-se:
F = A pT = H, s2x + B sx . + K x + F + - F (GO) p . P* L t p p p  m p c i I a
I pj
2.1.3 - Expressão de
Para uma analise linear, o atrito sepo deve ser des 
presado, devido ao seu carãter não linear.
Desprezando-o, avtao, e explicitando-se Q» c- pT em1j * J-»
função dos demais elementos em (59) e (60) e sendo substituído em 
(45), resulta a seguinte expressão:
K K V+.
_fl v - -J"£ n  + _ J Lx ( 1 . _ --- s)F
p Ap ^ e ^ c p  C
P a.s3 ♦ a.s* ♦ a^s * W *
(61)
g‘ h* p. 2
P
Onde a. = V K /(HS A 2 ) r t t e o
K M*. B V.
A 2 4 8 A 2 P e p
B K  K V.a r 1  + P °P + m r
-h A 2 43 A 2P e P
K = K + C. + C / 2cp c ip ep
2.1,4 - Freqüência Natural Hão Amortecida e Fator cie Amor- 
teeimento
Nos servotiosicionadores, comumente i< = 0 .  Tornando-
’  ip.
















4 í3e <Ap +
V+.M.t t
(63)
«. 3 + » ,
n 2«t Vt h
(64)
Conforme pode ser verificado oela expressão (62),
quanto maior , maior o ganho do sistema. Por outro lado, quanto
menor o valor de K menor e o seu amortecimento. Pode ser veri.fic
cadc pelas expressões (47) e (48) que, para a válvula na posição 
central (p^ = x = 0), ocorre- o ponto crítico, sob o ponto de vis_ 
ta de estabilidade do sistema, pois o ganho será máximo e o , amor 
tecimento mínimo.
2.1.5 - Cálculo da Massa Total
A massa total H ê a soma da massa da carga e do
~ 4pistão com a massa efetiva do fluido..




A. - *c •
•- O a D rttb *
A energia- cinética do fluido na tubulação e expres
sa por:
» 2  * 2
Xtb XD:A -  M --ü~"tb 2 ef j
Onde M ~ = massa efetiva do fluido ef
fi ■ 'M * - M,, (-•-£.)2 (6 5)ef tb a tb
Desprezando-se a massa do fluido no cilindro, devi 
do ã pequena velocidade, resulta:
“ p - kA—M = H + .---(66)t ,H tb
2 *2 “ Outros Componentes do Modelo
2.2.1 " Servovãlvula Eletro-Hidráulic-
As sçrvoválvulas eletro-hidraulicas podem ser de um 
ou dois estágios. As válvulas de um estágio são compostas, basxca 
mente, de um pequeno motcr de torque e de uma válvula de' carre 
tel, Um sinal elétrico aplicado ao campó provoca um deslocamento 
angular1 da armadura, que, por sua vez, desloca o carretel da vai 
v u 1 õ. o
As servovãlvulas de um estagio têm limitada capaci­
dade (pequenas vazões) e apresentam problemas de estabilidade,, já
que o desempenho do motor de torque depende das características
1dinamicas da carga .
As servovalvulas são dispositivos altamente comp.: e 
x o 5 , que apresentam respostas não lineares de alta ordem, entre
tanto, conveniente representar uma servpvalvula eletro-hidraulica
~ * i. Xpor urna funçao de transferencia equivalente aproximada*-',_
Considerando-a ligada a saída de um amplificador', 
uma funçao dp transferência aproximada do conjunto amplificador-'- 
motor de toroue e a sep:uintex ’ *'•" ;
xv ivl (67)
2,2.2 - TacÔmetro CC e Açeleróm* tra
, < -5 . . 6te continua e a seruinte :
—  = K,s
0 2
A função de transfer-ineia de um tacómetro de corre
ou
A função de trarv ferêneia do acelerometro ê deduzi 
da no Atsêndice 2,
2.3 - Hodelo Matematico Comnlaco
2.3,1 ~ Diagrama de BIoj >s
Sendo utilizadas as expressões (62), (67) e (60), 
pode-se obter.o diagrama apres^ tado na figura 6,
2 3
24
2.3.2 - Funçao de Transferencia
Do diagrama de blocos encontra-se a seguinte funçao 
lc transferência:
T(s) = Í2<*> - - M -  Cf,9>
r c <o  e (s )
Onde




f - 1/üj^ + 2 5 / (w w ) o o v o
g = l/w + 26 /<*) ° r ■ o o
t e m - s e :
AM = K. K_ K /A1 q v p
A, = e/w,4,X n
A 0 = 2efi, /u>, + f/w?l n h n
Ao = e + 2f Ô, /w, + g, u.
A. ~ f +' /<*>- + 1. w54 ’■ h n n
A_ ~ p- + 26, /w, (pa: a tacómetro na realirnentacão)5 h h
A r s p + 26./w. + K K. K /A (para acelerômctro5 ° h o 1 q p 1
na realimei tacao)
A„ = 1 + K K- K ./A (para tacorcetrõ na realimeno o 1 q d
tação)
= 1 (para acelerômetro na realimenracão)
' '7 K K /A1 o v o
Determinação das Constantes de Modelo
Ver Apêndice 1
CAPÍTULO III
INFLUÊNCIA DOS VALORES DOS PARÂMETROS NO 
'COMPORTAMENTO DO SISTEMA
As denominadas-constantes dos componentes do siste
ma podem variar por diversas causas. Por exemplo, a compressibili 
dade do'fluido, hidráulico vária com a temperatura e, principalmen 
te, com a penetração’ de ar.
porta diante dessas mudanças. De posse da análise, e possível ser 
selecionada uma configuração de modo a minimizar os seus efeitos.
0 estudo será realizado considerando-se variações
incrementais.
As constantes que serão analisadas são: A ^ , , Kq ,
• 2 necessário, pois, analisar como o sistema se com
3.2 - Estudo Através do Calculo da Sensibilidade
3.2.1 - Sensibilidade- Classica
A sensibilidade de uma funçao T(s,K), devido a va 
■1 ~ >. rxaçao do parametro K e definida por ':■■■■
3T(s,K).
K d(L X) n
(70)
; Sendo analisado, em'particular, o caso em que o s.is 
tema está sujeito a uma entrada senoidal, T(s,K), resulta:
27
T(jw ,K) = | T(jw,K)J EXP [jarg T(jw,T)] (71)
Substítuindo-se (71) em (70), vem:
d{f,n [T(jus,K)j » j[arg T(j(tf,K)]} 
d(LnK)
J jT(j ,K) j 4 3[arfí T(jo>,K)]
. 5 K J 3K
K K
^ (”i o) K )Conforme ê verificado, 8*  ^ ’ se compõe de • urnaK
parte real e uma parte imaginária, definidas, respectivamente, co 
mo sensibilidade de ganho e sensibilidade de fase.
3,2.2 - Sensibilidade do Sistema P^lativa â Variação de
Define-se A, = K, K /A k 1 q P
) _ \  3T = Ar _
T 3Ãk " T 3ftk
Onde
Para tacómetro na realimentaçio, implica:
Depois de simplificações esta expressão e reduzida
sT(s,A ) 
A*
A]<KC A kKv (72)





K - (K s 2 + K v t 2 o v J
Q u e ,simplificada, implica e m :
QT{s»Ak ) ^k^os "A (73)k t.
3.2.3 - Sensibilidade do Sistema Relativa a Variacao de ÍNv
,T(s,K ) . Ky 3 /AN.
'Kv
Kv _JL_ 9 M  
T 3K ' F T E 3KV v v








Para os casos de tacómetro ou aeelerômetro na reali 
mentação, tem-se a seguinte expressão:
qT (s ,Kv ) KvAk
K (74)E
3.2.4 - Sensibilidade do Sistema Relativa ã Variacao de Ko
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Para tacómetro na realimentação, implica em;
—  - A. s3K0 *
T ( s , K ) K A s
K ° = - (7 5)o T,
Para acelerômetro na realimentação, resulta:
3E A 2 —=i = A, s
D-K k ° o
H s . K 0 )  = .  V k f _  ( 7 6 )
JKO
3.2.5 - Sensibilidade do Sistema Relativa ã Variação de ^cp
Sendo analisadas as expressões (63) e (64) e tendo
5 ê muil
- , ^P - possível concxuir que




B K  «  A 2 e — £  «  — S_£E P <=P P 2M. V,t t
“h
6 . ÍMsE I  = C K  
h v %  “ °P
Verifica-se, então, que K influi apenas em 
Por outro lado,
( s , Ô h > _ ^to^cp 3_T _ ^g)^cp 5E 
5h T 3<5h E 36h
Como E C s , ^ )  e um polinómio que sõ contem termos em de ordem 
zero ou u m , conclui-se que 3E/3ó-n não ê função de <S^ .




s£E,ICcp* = sís ’,Sl)) ------2 —  (77)
Kcp 5h E s4h '
Conclui-se, portanto, que a sensibilidade do sist 
ma em relação a KCp pode ser obtida, sendo calculada a sensibil 
dcide do sistema em relação a <5^.
Calculando-se 9E/3ó^ e sendo feita a substituição 
na expressão (77), vem:
4 r n*. v * l AN S . s4‘ ’ , ÍzL-1------  (78)
CP - E
Onde
ANS. = - 2e <5, /w, 1 li n
A N S 2 = - 2fSh /uh
ANS 3 - -  2gSh /M,





sistena com tacómetro ou acelerõmetro na realimentação
3.2.6 - Sensibilidade do Sistema Relativa à Variaçao de
Analisando-se os coeficientes de E(s), é possível 
verificar que ^  sempre aparece no numerador e acompanhado de üí)1 
no denominador. Por outro lado, pelas expressões de e ob
tidas no item 3,2,4, verifica-se que não depende de Bfi.
S<s > ^ )  . . li
e E
E 3 oi 30 h e
i'ia£
dtò, w-,a íí
3 3 23 e e
Donde
b0 (s,bp ) _ _ _^ h âJE (79)
8e 2E Dwh
Calculant o-se dE/Bia^ e sendo fo.ita a substituição
na expressão (7.9), resi Ita
6 ^ 5  4 3
:q(s> V  = (30)
n
Valida, para o sistema com tacciietro ou acelerõmetro
na reaiimentaçao.
3.2.7 ~ Sensibilidade do Sistema Relat iva â Variação de 6o
É fãcil concluir que:
3 2
jnoe
q (s ,6 ) _ 3ES » o = - —  ~— (31;
60 E 3 6o
A exemplo dos casos anteriores encontra-se:
4 6- ’Z ANS.s
sJS,6o } = — --- ------ - (82)
6 o E
A N S = - 2 ô /üj w iú?1 o r o h
ANS f ? ,(  + j  { o
r o h o h
/ *+<5p ,2 s,( --- - + ----— ) 63 ' ., ,. / o
o n r o
ANS. = - 2 6 /tó4 o o
A expressão (02) é valida para o sistema co/r, tacome 
tro ou acelerômetro .na realimentacão.
3.2,8 - Sensibilidade do Sistema. Relativa ã Variação de ^o
0 (s , w .) w0 SE . , .S 5 o = ~ —  —  (83)
wo E Bo)° o
Sendo seguido o raciocínio empr-egado nos casos an 
tcriores, .encontra-se:
I ANS.s7“ 1
S ^ ^ o ^ r  --- - (8I4)
wo E
ANS, — { Ihí
% %  wr
2ôo
<*>owh wrwh






ANS. = —  ~ + —  + ——  )
us o w0 wr wh
A N S C * 26 /ta- b o o
A expressão (84) é valida para o sistema com tacõme 
tro ou acelerometro. >
3.2.9 ~ Sensibilidade do Sistema Relativa ã Variação de 
Verifica-se que
o (s , to ) wr 3 ES ’ r = - —  —  (85)oi r
Sendo seguido o raciocínio empregado nos casos an 
teriores, a expressão (85) resulta:
J  ÂNS^s7” 1
S (s,wr ) c i ™ —--------- (8 6)W r-
Onde
Validas indistintamente para tacómetro ou acelero 
metro na realimentaçio.
.3 - Gráficos de Sensibilidade de G a n h o e  de Fáse
São apresentados, pera os, parâmetros acima. estuda 
dos, os gráficos, obtidos no traçudor do computador IBM 1130, das 
sensibilidades de ganho e de f ise, para o sistema com tacómetro 
ou acelerometro na realimentaçao. Tomou-se K = 1.
As figuras 7 e 8 , r»;spectivamente, sensibilidade de 
,<-f,anho e de fase, referem-se ao sistema com tacómetro na realimen 
taçâo, enquanto que as figuras 9 e 10 referem-se ao' sistema com 
acelerómetro m  realimentaçio.
As curvas de cada um daqueles gráficos correspondem 









0 programa completo para traçado das sensibilidades 
está apresentado no Apêndice 3.
3.4 - Conelusoes Preliminares
Pelas figuras ?, 8 , 9 e 10, pode ser observado que 
o sistema com acelerômetro na realimentação apresenta-se, para a 1 
guns dos parâmetros , ligeiramente menos sensível- as suas varia 
Çoes que o com tacómetro.
Verifica-se ainda que 8 , que pode variar, largamen 
te com a viscosidade do fluido e principalmente com a penetração 
de ar, é u m  fator muito influente, sendo, entretanto, menor sua in 
fluenciti para o caso em que a realimentação e feita com acelero 
metro.
De um modo geral, entretanto, não ê possível. con 
cluir, pclo estudo das funções de sensibilidade dos parâmetros, 
para o caso particular estudado, qual deve ser a realimentação 
recomendada. No capítulo V do presente trabalho, o estudo é conti 
nuado com a intenção de ser diminuida a influência da variação 




Figura 7. - Sensibilidades de ganho dos parâmetros 
do sistema com tacómetro na realimenta 
ça o .
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-G'8" \Figura 8 - Sensibilidades de fase dos oarametros do 
sistema com tacómetro na realimentação.





Figura 10 - Sensibilidades.de fase dos parâmetros do 




 ^  ^ ~ ÍJ!>PQdução
14 • ^  “ O Conce it o de Compensação
0 comportamento de um sistema é verificado através 
de uma sêrie de índidés denominados "especificações de desempe 
nho" do sistema, tais como, tempo de subida, ultrapassarem
("overshoot’'), largura de faixa, tempo de estabelecimento, estabi 
lidade relativa etc. Os valores ideais dessas especificações não 
podem ser atingidos simultaneamente, quando se deseja um desempe 
nho ótimo do sistema.
Raramente se consegue projetar, sem qualquer reajus 
te,um sistema de controle com um comportamento de acordo com as 
especificações de desempenho pre-estabèlecidas. Uma solução de 
compromisso e muitas vezes utilizada, quando não é possível atin 
gir-se um desempenho õtirno.
Ê comumente possível ajustar-se os parâmetros de 
um sistema de modo a ser obtida a reSDosta desejada. Essas ajuss 
t agens, entretanto, nem sempre sao simples. Por outro lado, a va 
riação de parâmetros acarreta modificações na estrutura e projeto 
do sistema, devido à seleção de componentes adequados.
0 ajustamento ou alteração de um sistema de contro 
le, de modo a atingir-se um desempenho de acordo com as especifi 
cações, e chamado "compensação”.
Para ser alterada a resposta do sistema, um compo 
riènte ou dispositivo adicional e comumente inserido na sua estru 
tura. Esse componente, ou dispositivo, é denominado '’compensador" 
e pode ser elétrico, hidráulico ou pneumático. Para o sistema e£ 
tudado, será utilizado compensador elétrico.
41
4*1.2 *' Ti nos Comuns de J^oiiuverisadores
Os compensadores podeiii, comumente, ser colocados em
~ i fí . ' < . . • serie ou na realimentaçao" . Og tipos de compensadores mais utili
zados na prática são os seguintes:
- Atrasadores. de fase ("lag") - provocam vim atrao.o
de fase na resposta em freqüência.
~ Adiantadores de fase {’lead”) - provocam urn a van 
ço de fase na resposta em freqüencia.'
- Adiantadores e atrasadores de fase ("lead~lanlf) - 
reunes as características dos dois outros tipo s, 
provocando adiantamento e atraso.dç fase em fre
* ^qüencias distintas.
A figura 11 apresenta esses tres tipos de compensa 
dores elétricos.






I— j | _
T
Cc)
Figura 11 - Tipos mais comuns de compensadores ele 
tricôsi atrasador de fase <a) > adiantador de fase 
íb) e adiantador e atrasador de fa.se (c).
M I
H.1,3 - Coinpcnuadoren Usados no Sistema
•lo estudo realizado, foram analisados, eni serie e 
na reaií.montaçao interna (saída de tacomctro ou acelerômetro), os 
tr-' tipos de compensadores apresentados rio item iJ-. 1, / . Foi v<?.ri 
tic a do , t od avi a , oue :
- As especificações cie desempenho previamente esta 
bclecidas nao podem ser atingidas com o sisten-.a 
sem coiapensação nem ccsn compensação na. realimenta
■ qâo interna., .seja qual for o tipo de compensador
utilizado {'Mead11 > "lag" ou "lead-lag").
■*” Os compensadores dos tiüos "lead" e ’Mar/* forni.! 
suficientes para obtenção da resposta desejada, 
nao havendo, portanto, necessidade de ser utili. 
zado compensador do tipo "lead-lag".
- A influência do compensador tipo "lag" node ser­
ver í ficada nas finuras 12 a 17 (sistema com K =o
0,001). 0 comnensador "lead", que tea influencia
contraria ao do tipo "lag", no domínio de frecüen
cia, foi utilizado no sistema com K = 0.006. Vero
resposta, para este caso, na figura '26.
.^ ♦2 - Eso ecifiçações de í2esejjspenho_ji^_ Sistema.
A compensação do sistema 





U11: r ap & s s a g e m :
Largura de faixa:
foi feita de modo a aten




0 - 25 rd/s (mínimo)
Tempo de subida e definido como o tempo requerido oa 
ra o pistão e carga percorrerem de 10% a U0% do valor da entrada
deprau uni.terio.
Pela simplicidade, en ter/nos de prorramaçao e de 
.•análise, e pelo fato de ilustrar claramente a es tab? i id-ide re-inti, 
va do s I. sterna > a análise foi realizada, no domínio complexo,, ntru 
vás do Piapra.nin de bode. (uub-rotinas MÂrUTÜ, HO!)E e G?.AF:f). -rstre 
t - m t o , na fano inicial do estuco, para cada caso e para dininnar 
o "csoo de utilização do conpatador, verificou-se a estani .Lidado 
pelo w é todo de 'Rc-uth -• llurwita (sub-rotina ROUTIi) .
A resposta no domínio do tempo, nara uma entrada 
ueqras unitário, foi obtida roso 1 van do-se a eqaaçao dif ernnc.i.a i 
resultante oelo rnetodo do Runpe-Kutta de 4-- ordenu Ver sui?--roti_ 
nas RUbGt: e SIS!!, I’stas su'b-rotinas po d e m , tambem* ser utiIisucas 
para ootenrao -da resposta de sistemas lineares ou nao lineares, 
o o in q u a 1 q u e r e n t r a d a «
Para obtenção da largura de faixa e traçado do r;ra 
fico do modulo versus freqüencia foi utilizada a • sub-rot m a
QPA ny,
0« coeficientes do numerador e denominador da fun 
çao de transferencia foram obtidos através das seguintes sub-roti. 
nas:
C0EF1 - coofieientesdo sistema na.o compensado
C0EF2 - coef-n cientes do sistema com compensação 'em. 
serie
C0EF3 - coeficientes do sistema com compensação na 
teali sentação interna,
o o s : Exceto a sub-rotina ROUTH todas as demais foram executadas 
pelo autor do presente trabalho.
*». 3 -■ Análise do Sistema bacp Compensado
Com a fxnaiidade de ser verificado o coroportairiento 
di nanico do sistema não compensado com uma entrada deqrau unira 
rio, para ganhos crescentes , foi variado o ganho K do amplifica 
dor 1„ Como conseqüência, o ganho de todo o sistema variou no mes
no íientivio,
0 quadro I apresenta, em pesumo» os resultados oM. i 
rioc para o sistema com tacometro e aceleroirietro na real iinnniaçao.
Lt 4




Tem d o de 
subida












(rd / s )
■ 1 57 0 ,0 0 15 ,3 8 8 ,6 3,7
Tacomotro 3 1 f >0 ,0 0 5 j8 86 ,0 12,2
5 6 5 * 0 10 ' 1,3 83,2 2 2 j 2 |
1 570 ,0 o 26 ,7 87 ,8 3,7
Aoclerô
metro
5 90,0 0 12 ,7 7 S , 0 24 ,?




0,7 2 9 ,3' 15 & , 7
L _ . _ .  J
Quadro 1 ~ Características do Sistema Não Compensado
Dos resultados obtidos, conclui-se o seguinte:
- Para ambos os tipos de r e a l i m e n t a ç i o o tempo do 
subida decresce exponencialmente â medida que o 
Ranho aumenta..
~ A ultrapassarem cresce com o ganho.
- As margens de ganho e de faso - decrescem com o au 
mento do ganho,
~ A largura de .faixa cresce rapidamente, a medida 
que o ganho aumenta,
- Para o -sistema com aeelerômetro na realimentac-~o 
podem-se obter maxores ganhos e maiores larguras 
de faixa.
- Verifica-se , finalmente , que os valore:.; oti^os 
dessas especificações não podem ser atingidos si 
multanearnente, pois, com maiores valores de ga. 
n h o , podem-se obter pequenos tempos de subida e 
grandes larguras de faixa m a s , por outro lado, 
ocorrem elevadas ultrapassagens e a estabilidade 
relativa fica sacrificada.
4.4 - j\ Comaensação
^.*4 . 1 - Razoes jpara Compensação
Os resultados obtidos na analise do sistema nao com 
pensado mostram claramente que as especificações de desempenho do 
sistema nos limites estabelecidos nò item 5.2 nao poderão . ser 
atingidas somente cora a varia.ção de ganho.
0 sistema deve, portanto, ser compensado, de modo 
que todas as especificações sejam atendidas,
Foi adotado corno norma, com a finalidade de ter-ye 
ganhos elevados, tornar o valor d e . K proximo do valor limite, aci. 
ma do qual o sistema não compensado se torna instável.
Os valores atribuídos foram» então, os seguintes:
K„ * 5 para o sistema com tacómetro na realimanta 
ção.
K 2 0 para o sistema com acelerômetro na realirnen 
taçao.
4.4,2 - Sele<jão__doJL'ipo de Compensador
As figuras 13 e 14 apresentam os diagramas de Bode 
para o sistema nao compensado com tacómetro e acelerômetro, ros 
pectivãmente. Observa-se q u e » para ambos os casos, o sistema esta 
proximo da instabilidade, pois foram tomados valores elevados de 
K^. Gabe-se, por outro lado, que a compensação do tipo "lag" pro
voe <3 atroso de f ase e diminuirão de ganho da malha aberta do sis 
tema» cm determinada faixa de freqüência'*'''» Pela simples ohaevva 
çóo dos díagramas citados, node ser verificado que um abaixamento 
da curva de ganho na faixa de freqüências da ordem de 2 0 a 1 .2G 
r d /s produzira, um aumento da margem de ganho do sistena * que e a 
ospeeifícaçáo mais sacrificada cora o aumento de K . Por outro la 
do, com o abaixamento da curva de p;anho do sistema cora acelerone 
tro na rectlimentação, é provável obter-se maior margem de fase. 
q u e , para o sistema com este tipo de realimentação, está abaixo 
do valor mínimo previamente estabelecido.
Conclui-se, portanto, em princípio* que um compensa 
dor do tipo ,flag" deve ser utilizado.
4 . 4 „ 3 - Func a o_ d e T r a n s f e r § n c ia d o_ C ompe n s a d or " Lag'1
A figura 10~a aorecenta um compensadòr eletrico do
- 15tipo "lagu . A sua função de transferencia e a seguinte :
1 + aT •< s
U(s) = ----— (8?)
1  + V  ■
aT 1 = R,c
*+ ■> 4 , 4 - hocallzaçao do Compensador
A compensacão do sistema foi analisada em serie e 
na realimentaçao interna. Foi verificado, conforme mencionado no 
iter. fí. 1. 3 j que a segunda nao apresenta resultados satisf atorios 
para o sistema analisado cora ganhos elevados. Optou-se, conseqüen 
temente, pela compensaçao em serie- A figura 12 apresenta a loca 
iizaçao do compensador no sistema.
N’o apêndice 5 e demonstrado que para se atinp;ir
i.d< ntà cos resultados com a compensação na realimentaçao interna 
deve-se utilizar compen s adore s complicados , confirmando portanto 
o que foi observado no computador'.
4 7
Figura 12 - Localização do Compensador no bistema
4.4.5 ~ Oompencacao Propriamente Dita
De acordo com Kuo^"'’5 a influência exercida pelo com 
pensador e restrita, principalmente, ã faixa compreendida entre 
l/a. c l/aT., rd/s. For aia arbitrados valores para a.' e J1 de modo a 
ter-se a .referida faixa em torno de 10 a 100 r d / s , de acordo com 
o que foi observado nos diagramas de Bode para o sistema não com 
pensado. ’ '
Lsses dia^rawas foram obtidos no computador digital 
(1oM~1130) e 03 gráficos x^(t) foram obtidos no computador diri 
tel (nctodo de Rungc-Kutta de 4-- ordem) e no computador analogieo 
(F/"I-S8 0) . Ver apêndices 3 e 4.
0s valores finais obtidos de 'a e ^ 1 e os valore?
calculados de R ^ , e C estão apresentados no. quadro 2 .
Ganho
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Figura 13 Diagrama de Bode do sistema não compensado com











•6 0 -j- -2 8 0°
rase
100 í-+
Figura 14 - Diagrama de Bode do sistema não compensado com












Tacomatro 0,38 0.03 6200 3800 3
Acelero
metro
0,33 0,16 .6700 3300 16
Quadro 2 - Valores de a, T^., e ^
para o sistema compensado,
As caract‘erísticas do sistema compensado estão apre 






















Tacometro c,V 8*4 3 ,è 10 ,14 6 7 , 7 2 6 , 2 5
Acelero
20 83 4,5 1 0 , 1 4 52,3 5 3 , 7 5metro
. i
Quadro 3 - Características do Sistema Compensado
As figuras 15 e 16 para tacómetro e 17.e 18 para 
acelerômetro mostram claramente a influência da compensação. Com 
parando essas figuras e os quadros 1 e 3, pode ser verificado que 
a compensação diminuiu a ultrapassagem, melhorou a estabilidade 
relativa, mas aumentou o tempo de subida e diminuiu a largura de 
faixa. As especificações de desempenho, todavia, atendem perfeita 
mente ao que foi previamente estabelecido no item 4.2
0 sistema com acelerômetro na realimentação apresen
ta urna resposta com melhor forma (ver figuras 
gura de faixa e maior ganho.
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Figura IS - Respostas do sísterna compensado e não compensado 
com tacómetro na realimentaçao para uma entrada 




Figura 16 - Diagramas de Bode do sistema compensado e não com
pensado com tacómetro na realimentaçao e K = 5
Figura 1? - Respostas do sistema compensado e não compensado 
. com acelerômetro na realimentação para uma entra 
da degrau unitário e' Kv = 2 0 .
Fase 
60 +  -280
Figura 1 Diagramas de Bode do sistema compensado e’ não
compensado com acelerômetro na realimentação
e Kv s 20
CAPÍTULO V
ADAPTAÇÃO DO SISTEMA PARA ATENDER 
AS VARIAÇÕES DO PESO ACIONADO
. 1 -■ J_ntroducao
•Ia analise realizada em capítulos anteriores foi to 
madn o dc:;o total acionado (peça, mosa ,peso equivalente do fluído 
etc. ) constante e igual a 700 kg f. Para ursa maquina operatriz, en 
tretanto, o peso acionado varia para cada peça. Torna-se neeensa 
rio, portanto, adaptar o sistema para atender a essas variações, 
de modo a ter-se o seu desempenho dinâmico na faixa exigida.
 ^ D oS.? - Diminuição da Influencia de 1 1  e }>e
• 5.2.1 - Importância do Estudo
(’orno foi verificado no capítulo. III, P e um aos [‘a 
rametros de maior sensibilidade de p;anho, Como ele varia nuac:e 
que incontroladamente, em granden proporções, devido à penetração 
dc ar no fluido, necessário se torna, pois, diminuir a influencia 
da yua variação.
r'or outro lado, como o peso acionado varia com a ru­
ça , e recomendável também diminuir a sua influência, de modo a ía 
cili":ar a compensação e tornar menos variável o comportamento di 
n á :r í o o d o ü i.st em a ,
5.2.2 - Estudo Ana1ftico -
Para um parâmetro genérico K da planta, o sistema 
pode ser representado pelo diagrama de blocos da figura 19.
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Figura 19 - Diagrama simplificado do sistema} rnostrantío 
a compensação Uís) e o ■ parâmetro genérico K 
na planta.
Do di agrama, obtem-se:
T(s)
1 + K A-, Gíl + A, K UGO ‘ )\ K V
A função sensibilidade do sistema e a seguinte:
?(s ,K) _ K 3?
g v
Obtendo-se 3T/3K nela expressão (88) e sendo
a substituição em (89), result.
ç, ( S 5 íO _ __ K ______ __ í Q r; j
K G(1 + K A. GH + K A, UG) 3Ko K v K
Da expressão (90), conclui-se que variando X e X 
(aos quais se pode facilmente atribuir novos valores), é possível 
iminuir á serisibi-lidade. Outros s i m , a compensação U(s) também po 
de influir na sensibilidade.
I) lj
- , p5.2.3 - Sensibilidade do Sistema Relativa a V a n a ç a o  do t
Por definirão:
5 ( 3 ,í?t) _ 3T'
P-r • " T apt
Para o caso particular em que o numerador de T(s) 
uma constante (para o sistema não compensado), ocorre:
g ( S , P t > . _ £ t  9 E (;91)
Pt E 8Pt
onde E e T são as expressões definidas no item 2.3.2 
No item 3.2.5 foi verificado que:
. . 4 M du>, ~ \ / ---- —
h  V t t o
6. e^^cD \ /VÃh vt V »8^ 2
Achando-se a derivada 3E/8P^ e sendo feita a subst 
tuiçao na expressão (91), vem:
5 7_iz ANS^s 1
S<8 ’V  - ---- ----- (92)
t E
Onde













ANS 5 ^  (x ♦ 4 = }
“h ' ' V
Sendo seguido o mesmo raciocínio, obtêm-se a fun 
çao sensibilidade de P^ para o sistema compensado. A sub~rotina 
PTC apresenta, para este caso, o resultado da análise feita. Ver
apêndice 3
5.2.4 - Diminuição da Influência de 1 1
As figuras 20 e 21 apresentam para tacómetro e
acelerômetro na realimentaçio, respectivamente, as sensibilidades
de ranho (SG) e de fase (SF) para os seguintes pares de valores
de K e K (P^ = 700- kcrf): o v t
Curva K Ko v
1 . 0,001 1





2.5 - Diminuição da Influencia de pe
■A exemplo do que foi feito para P , as figura?; 2 2 e
23 apresentam, para tacómetro e acelerõmetro na realimentaçao,
respectivamente, e mesmos pares de valores de K e K , as sensibi’ r v o ' —
lidades de ganho e de fase em relação a $ e para o sistema não 
compensado. Vei' item 3.2.6,
Para o sistema compensado, ver sub-rotina BETEC no
apêndice 3.
5.2.6 - Conclusões Preliminares
Pelas figuras 20, 21, 22 e 23 e por varias outras 
não apresentadas neste trabalho, conclui-se que:
a) Para maiores valores.de K , o sistema torna-seo •
menos sensível as variações do peso acionado e 
da compressibilidade do fluido (1 / Be ).
b) K exerce maior influência que K .o 1 v
c) Para tacómetro na realimentação quase que não se
consegue diminuir as influencias de P^ e 0 .° t e
d) Reforçando o que já foi verificado nos capítulos 
III e IV, é recomendável não utilizar tacómetro 
na realimentação.
Foi verificado, ainda, que, para Kq >y 0 ,0095) o sis 
tema com acelerômetro na realimentação torna-se instável para 
qualquer valor de K^. Por outro lado, para 0,006. < K < 0,0095 o 
sistema, apesar de estável para uma grande faixa de valores de 
K > não apresenta uma resposta adequada.
0 valor de, K a exemplo do que foi feito para o
sistema anteriormente estudado (K = 0.001) será tal que K /a =o 1 v
20. Ver significado de a no item 5.3.1.
As figuras 24 e 25 aprese 
ma não compensado) as curvas das funções de sensibilidade relati




Figura 21 - Influência de Kc e Kv nas sensibilidades de ganho
e de fase do peso acionado para o sistema não
compensado com acelerômetro na realimentação'
%
Figura 2 2 - Influência de KQ e Kv nas sensibilidades de ganho
e de fase de 3e para o sistema nao compensado com
ta&ômetro na realimentação
G 4
Figura 2 3 - Influência de KQ e Ky nas sensibilidades de ganho 
e de fase de para o sistema não compensado com 
acelerômetro na realimentação
6S
Figura 24 - Influência de Kc , pára Kv a 20, nas sensibilidades
de ganho e de fase do peso acionado para o sistema
não compensado com acelerômetro na realimentação
20 40 6 0 00 100
Figura 2 5 - Influência de K0 , para Kv * 20, n a s 'sensibilida
des de ganho e de fase de 0e para o sistema não
compensado com acelerômetro na realimentação
-• .5 ri acocs de P. e f-_, respectivamente , oara K = 0,ç 5 ' O ‘
'V? k = n o n í| <=> v' - o n o p
Pela observação feita aciwa e pela analise das f í :;u
r.r; ?M e 2 5 * ootou-se nela utilização de K = 0,00 6 1 ' - o ’
5.1 - r ompenr.aeao do íiir>t_enta Para Vários Valores do Pepo Ac i. o nado 
ü . 3 . 1 ~ ín t r o d i i c â o
Com o dininu.ioão da influencia do peso acionado e 
no-sn í!ve.l, cott: 5UCOSRO, ser feita urna adantaeão discreta e não con 
t .1 nua . V r i fj cou-5<J que , nara .oecas de ate .100 kf f o .sendo cone. j. 
dr-rado o nos o da mesa,' oi st ao etc. , alem do peso equivalente do 
tinido da ordem de 600 kr!;f, as faixas de valores do neso total 
aci onado de A10 kg f (para peça o de ate 10 kgf), f,u 0 V g f (neças de 
10 a *i0 kíT.f) p 700 kgf (oeças de ;:iair; de H0 kgf) satisfazem n leria 
rn ( ■. n t <:-.
A cornpensaçao foi realizada de modo a atender au 
ox ; gene >as estabelecidas no item M , 1 .
•V.al isé •semelhante aquela feita no it'-n M . 4 . ? foi 
aqsi realizada para seleção do compensador necesnário.
Foi verificado, efi; decorrência da analise, que, i>a 
ra este car>o <Kn - 0 ,006 ), a compensação deve ser do tino "lead", 
que., de acordo com a figura 1 1 - b , tem a seguinte função de tranr> 
ferencia:
, . ] 1 + aTis U(s) = -■ ....^  (03)
a 1. + T -j s
••d/>
a = ( 9 4 )
rfv /*ii^a = R 1C 0 5)
ss
Pela observação feita no item 5.2.6, devo-se ter:
2 0av
O ,r i D Q 11 S >! C ‘3 o
A exewnlo do que foi realizado no caoítulo IV , a 
cofnpe«saç-;io foi feita nor tentativas nara = 610 kf,f, fi»o kg-f o
7 O0 ] gf , r’H'■)r'"’-'ct iva ment e .
An figuras 26 (v = xr)(t)J, 27 (Bodo), 28 (Largura 
do ra ! xa ) e 29 (sens:i b;i 1 idad^n nara o sisterna adantado) re f$rern- 
se áo cano em nue P^ . - 700 k/*f. On cor*rcsr>ondentes ^võfico:' para 
p£ = 6‘íO kp;f e Pj. = 610 krf sao semelhantes.
b .3 .3 - Resumo dos Resultados da Compensação'
!)s quadro« 4 e S anresentam, para os três car.on, u 
ror; uno roral dos valores obtidos, nor tentativas, no comnutador.

















; r.io 2 ,9 S 8 o ,no7 2 9000 15 2 í- 0 n 7
f> n o 2,8 s o 0 ,007 5 28000 3.5 5 S 0 0,75
700 2 , G 5 2 COc:o 260 00 16 2 50 O 0v.- J O
• uadro 4 - Valores de Kv e dos parametros do eonu>en 




Figura 25 ~ Resposta do sistema adaptado (P^ = 700 kgf) para 
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Figura 27 - Diagrama de Bode do sistema adaptado 
(Pt = 700 kgf)
iú
i o o o '
71.
30 + |t ( jw)|
20  "
10 +
Figura 28 - Gráfico do modulo da função de, transferência 
(P-j. = 700 kgf), mostrando a largura de faixa
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Figura 29 - Sensibilidade de ganho e de fase de P e $e para 
o sistema adaptado (P^ = 70.0 kgf)
Rea li irien Peso Aci Tempo de Ultrapas Margem de Margem - Largura
tacão onado Subida sagem Ganho de Fane de Faixa
(kgf) (ms) % (dB) (graus) (rd/n)
o
j., 610 35 1 , 0 13 ,13 52 ,98 110 ,25■í-'a) a<ouVr-H
640 35 0,7 12 ,85 52 ,01 112 ,25
0)O< 700 35 1 , 2 12,25 50 ,02 112 ,25
Quadro 5 - Características do sistema adaptado para os 
diferentes valores do peso acionado.
'5.4 - Circuito Lógico
5.4.1 ~ Introdução
Como se verifica pelo quadro *4, para cada intervalo 
de valores dos pesos de peças (0-10, 10-40, 40-100 kgf), ocorre 
compensação e amplificação diferentes, necessitando, pois, nara 
cada caso, realizarem-se as mudanças devidas.
0 sinal proveniente de um transdutor atua no siste^
ma.lõgico (conversor analogico-digital), cuja saída ê utilizada
para ligar os correspondentes relês dos compensadores e variar a 
amplificação Kv »
5.4.2 - T ransdutor
A sobremesa e apoiada sobre quatro cristais piezoe 
letricos, ligados em paralelo, conforme figura 30. Estes cristais 
têm a característica de se polarizarem e liberarem cargas eletri 
cas proporcionais â força aplicada na direção de um determinado
?!!
•'’onc;iclorantlo-'ic cria tais ip.uais cie cana^i tancn -:t < -n ,
i.cio r a caoacitancia do circuito, ocorre, conforme a fipurac
0 , o s^r-ui ritc :
se»«« r feamee# J ‘' O rnsvm ’"O
~T
O O O
ipura 30 - Fsquema de ligação dos cristais piezo 
elétricos no circuito de medida.
(96)
onde q. ~ carpa do cristal (capacitor) i
Das características do cristal piezoelètrico, v<
K P. a . 1 (97)
onde r\ = peso atuante sobre o cristal i.
Sendo substituído (97) em (96), resulta:
í: = K. .>; P. = K. Pc r> •[-]_ i. b
ondf P = peso total da sobremesa e peça.
A tensão Ec , que varia-linearmente com o peso da pe 
c a , ar-os amplificada, e utilizada como-o sinal de entrada do «is 
tona lopico.
5 ♦ M . 3 - Diaf;ramas_ do Sistema Lof^ico
Os circuitos lopicos propriamente ditos e de
r:,l,;ao cao apresentados nas fipuras 31 e 3?, resnectivamento.
Como a montapen afeta a sensibilidade dos cristais
i o "\ío] o t r.i cos * , utiliza-se , na entrada 
irstcnoias va r iá ve is  para a ju s t a r e m  apos 
o rcn (Vcr figura 31).
do circuito lo^ico, 
a montagem dos tr
sinal do transdutor (+)
Figura 31 - Circuito .logico par-a adaptação do sistema 
as variações do peso acionado
Figura 32 - Sistema adaptado as variações do peso acionado
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CONCLUSÕES
Embora o estudo tenha sido realizado para um servo 
posicionador corn cilindro, o modelo matemático é válido também pa 
ra um sistema semelhante com.motor hidráulico, que ê o caso mais 
comum em mácuinas operatrizes.
Como foi verificado, o sistema envolvè um grande nu 
mero de parâmetros, que para facilidade de análise, alguns deles 
foram considerados invariantes. Um estudo mais aprofundado para o 
sistema com cilindro ou motor hidráulico, considerando-se varia 
veis uma maior quantidade de parâmetros, poderá ser realizado, de 
modo a otimizar o seu desempenho. ■
As conclusões obtidas com o estudo podem ser resumi 
das no.seguinte:
1) No cálculo da massa equivalente áo fluido, veri 
ficou-se que ela ê da mesma ordem de grandeza da 
massa acionada propriamente dita. A sua não con 
sideraçao tem sido, segundo Ulrick , uma das 
maiores causas de erro no cálculo da freqüência 
nat.ural de sistemas do tipo estudado.
2) Também para os sistemas mecânicos, a influência 
do valor, de um parâmetro pode ser verificada % 
com sucesso, através de análise da sua respecti 
va função de sensibilidade.
3) Os gráficos das funções de sensibilidade de ga 
nho e de fase para uma entrada senoidal, apresen 
tados no capítulo III, mostram claramente a in 
fluência que a variação incremental de cada um 
dos parâmetros pode exercer no comportamento do 
sistema. Como resumo, tem-se:
- Exceto para Kv e A^ ., as sensibilidades de ga 
nho dos parâmetros sao muito pequenas, para fre 
qüências inferiores a 30 rd/s,
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- Os valores dos narâmetros da servovãlvula * ^
o e w exorcern pequena influencia na varia^ao ° r ' -
de ganho do sistema, o mesmo, entretanto, não 
acontece com relação a variação dc fase , onde 
esses .fatores, especialmente w  ^têm significa
t.iva influencia, f.sta conclusão, entretanto,
' - 10nao esta de acordo con R. Bell e Bell e5PennxriRton , pois estes autores afirmam qu«-- os 
parâmetros da servovãlvula são frequentemente 
. de influência secundária.
~ 0 vazamento de fluido através dos retentores e 
entre as câmaras do cilindro tem influência 
desprezível, seja na fase, seja no nanho do 
sistema com tacómetro ou acelerômetro na realí 
mentacão.
As variações de K,, e A. apresentam, para pequeV K. . a
nas freqüências, grande influência na variação 
de fase do sistema. Maiores influências, entre 
tanto, exercem no ganho. Este ultimo resulta 
do, todavia, j-ã era plenamente esperado.
- A influência do modulo de 'elasticidade de volu 
me do fluido se faz sentir primordialmente no 
ganho. Verificou-se que a diminuição do valor 
deste parâmetro (devido principalmente ã pene 
traçao de ar) provoca aumento do ganho do sis 
tema, conduzindo-o a instabilidade. Essa . in 
fluência ê um pouco menor’ para o sistema cora 
acelerômetro na realimentação, embora a varia 
ção de fase seja um pouco maior para este ca 
so.
4) 0 peso acionado e o modulo de elasticidade de vo
lume tem influencias aproximadamente inversas.
Este resultado era esperado pela propria defini
2çao de w. e porque K B << A .P CP P P
5) 0 modulo de elasticidade de volume, que varia 
quase que incontroladamentc, exerce , corno se 
viu, grande influência no comportamento do sisie 
m a . Neste trabalho, mostrou-se q u e , sendo anali­
sada a função de sensibilidade daquele • narârne 
tro, se pode diminuir bastante a sua influencia, 
tornando, assim, o sistema menos sensível ã pene 
traçao de ar. A. diminuirão dessa influencia, en 
tretanto, soraente foi possível, com sucesso, oa 
ra o sistema com acelerômetro na realirnentação.
6) Para o sistema analisado, a corapens*ação na reali 
mentação, embora de fácil execução, não apresen 
ta resultados satisfatórios, com relação à esta 
bilidadc,quando são considerados os valores de 
K de acordo com as exigências predeterminadas.
7) Em um sistema eletro-hidrãulico, como o estuda 
do, ao contrário do.puramente hidráulico, a com 
pensaçã© e adaptação por mudança da compensação 
são em muito facilitadas, tornando, inclusive, 
fácil e econômica a reajustagem comum apos a mon 
tagem.
8) De acordo com os diagramas de Bode, gráficos da 
resposta para uma entrada degrau unitário e qua 
dros comparativos apresentados e, levando-se ain 
da en consideração a necessidade de diminuir a 
influencia da variação do modulo de elasticidade 
de 'volume do fluido, pode-se afirmar que o siste 
ma com acelerômetro na realimentaçãcr, quando com 
parado'com o mesmo sistema com tacómetro, aore 
senta maior amortecimento, que ê um fator de 
grande importância em modernas máquinas operatri 
zes, maiores ganhos, menor tempo de subida, mai 
or largura de faixa, resposta de melhor aspecto 
e melhois controle da influência do modulo de 
elasticidade de volume.
?')
Apesar de muitos autores recomendarem a ut Lli_ 
zaçáo de tacometro na realinentacão de servopooi 
cionadores , o resultado a que se chegou concorda5plenamente com Bell e Pennington , nuc afirmam 
que esta realimentação deve ser evitada em acio 
namentos do tipo estudado.
9) 0 comportamento tíinâmico do sistema depende mui 
to do peso acionado. Em uma máquina operatriz, 
entretanto, as peças usinadas têm os mais diver 
sos pesos, sabendo-se, inclusive, que o próprio 
peso da nega varia durante a usinagern. Para que 
as condições pré-estabelecidas quanto à estabili 
dade e quanto ã resposta a uma entrada . degrau 
unitário sejam atendidas em qualquer situação, c 
.necessário adaptar-se o sistema. Foi mostrado, 
no presente trabalho, que uma adaptação discreta 
simples, através de mudanças de compensação do 
sistema e ganho de um amplificador, pode ser rea 
lizada em servooosicionadores eletro-hidráuli 
c o s . .
10) 0 cilindro hidráulico, bem mais simples e barato 
que ò motor hidráulico, ê usado somente em neque 
nas máquinas operatrizes, devido â compressibili 
dade de fluido. Foi verificado, entretanto, que^ 
com a utilização de realimentação e compensação 
adequadas, o servoposicionador com cilindro pode 
ter um desempenho dinâmico satisfatório. Contri 
buiu-se, assim, para tornar m a i s  amplo o campo 
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APÊNDICE 1 
DETERMINAÇÃO DAS CONSTANTES DO MODELO
Al.l - Considerações Iniciais
- As constantes, serão obtidas levando-se eir. consi 
deração a aplicação a uma maquina operatriz, embora a analise se 
ja também valida para outras aplicações.
- 0' aquecimento do sistema, em regime, durante a
— * 2 -compressão é desprezado , jã que para õleos minerais sob compres
«a» ^  ^  Qsao isentropica esse acréscimo e de aproximadamente 0,013 C/bar. 
Como nas máquinas, operatrizes as pressões do fluido são da orden 
de 100 bar, conclui-se que o acréscimo de temperatura ê desprezí 
vel. Considera-se, portanto, como constantes, durante a compres 
sao, a viscosidade do fluido e o modulo de elasticidade de volume 
efetivo do sistema.
- 0 modelo apresentado é valido também para um 
sistema com motor hidráulico, desde que sejam tomadas, naturalraen 
te, as constantes do motor em lugar daquelas do cilindro^.
Al.2 - Constantes do Fluido, Modulo de Elasticidade de Volume e 
Pressão do Fluido
A l .2.1 - Constantes do Fluido
- Viscosidade Cinemática: - Para maquinas opera
7 'trizes recomenda-se fluidos com viscosidade entre 150 e 225 SSU
a 100°F. Sendo tomado um valor médio e apos conversão de unidade, 
v e m :
v = U0 cS (a 38 ,'8°C)
Ê admitido que o fluido tem um índice de viscosi^
dade elevado.
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«* 1 7  8- Peso específico: - Verifica-se } * que os pe
sos específicos dos fluidos hidráulicos comuns, à temperatura am 
biente, são, aproximadamente:
Y = 0,9 gf/cm3
Como o coeficiente de expansão térmica (a), 
expressão (3)}, e a compressibilidade, dos fluidos (1/S) são 
nas, conclui-se, pela expressão (1), que o peso específico 
nece praticamente constante, devido âs pequenas pressões e 
raturas utilizadas. '
A l .2.2 ~ Modulo de Elasticidade de Volume
1 8 #■Pode ser verificado *. , que para bs líquidos estu
- 3 2 2dados 8^ esta*acima de 11* 10 j<gf/cm . Sabe-se que 8.^  var-ia com
a pressão e temperatura, mas devido as pequenas variações existen
tes sera considerado constante.
Pelas expressões (9) e (10) conclui-se que o modu 
lo de elasticidade de volume efet>ivo e sempre menor que o do lí 
qiiido. Por (11) e (12) verifica-se que a influência de Bc e muito 
pequena, mas uma pequena quantidade de ar pode diminuir considera 
velmente o valor de 3 > jã que para o ar 8 = l,4p (adiabática) e
8 = p (isotérmica). Levando-se em consideraçao esses fatores, se 
rã utilizado, com boa margem de segurança, o seguinte valor:
Be = 7»10^ kgf/cm^
A l .2.3 - Pressão do Fluido
As pressões do fluido, dependendo do tamanho da






p - 60 kgf/cm^ s
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A l .3.1 - Peso da Carga
Os cilindros hidráulicos somente são empregados 
em pequenas maquinas. Com a finalidade de tornar o estudo mais in 
teressante, não se partira dessa premissa. Pela expressão (63), 
verifica-se que para maiores massas ocorrem menores freqüências 
naturais não amortecidas, piorando, portanto, o comportamento do 
sistema.
Será tomado, então, uma carga de 250 kgf, como so 
ma dos pesos da mesa e peça somados aos pesos do pistão, haste e 
fluido contido no cilindro. Na realidade9 a contribuição dos três 
últimos fatores no peso total ê pequena.
A l .3.2 - Fator de Amortecimento
5 10Sabe-se, por experxencxa i , que o fator de amor
tecimento, para máquinas- operatrizes modernas, varia na faixa de
0,0 3 a 0,08. Será tomado o seguinte valor:
í»
6h = 0,07
A T . 4 - Constantes do Cilindro
A l .4.1 - Seleção do Cilindro
0 cilindro foi escolhido em catálogo- de fabrican 
te, tendo as seguintes dimensões:
A s 22,10 crn^ (área útil)P
D = 6,3S cm (diâmetro do cilindro) 
d = 3,49 cm (diâmetro da haste)
L = 5 0  çm . (comprimento útil)
Al . 3 - Constantes da Carga
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A tubulação serã considerada com um diâmetro de 
0,5 cm e com um comprimento de 100 cm para cada tubo. Pela expre£ 
são (66) vem:
p f * „so kgf
6 Ctl.5)2
A l .4.2 - Calculo do Peso Efetivo do Fluido
£ portanto justificável: considerar-se uma carga 
total de 700 kgf.
A l .4.3 - Calculo da Freqüência Natural Não Amortecida
Como >> B K (Ver item 3.2.5), vemp p cp * ■
h V VtMt
*»
•Substituindo-se os valores resulta:
- 13 2 rd/s
A l •5 - Constantes da Válvula
A l .5.1 - Vazão Máxima
A velocidade máxima do pistão será considerada da 
ordem de 50 0 cm/min, que e uma ordem de valor comum, para mâqui 
nas operatrizes modernas
Q * V m a x  ‘  U  *■'<*« *  3 « • * ' ■ * « >
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Será t'omado Q = 2,7 gal/min por corresponder com 
valores de válvulas comerciais.
A l .5.2 - Ganho de Vazao
A vazão máxima e, geralmente, especificada para
-• 2o máximo deslocamento e p o - p T = 1000 lb/pol
Tem-se, então:
Qt'/£SP - C,ui x . /1 L d g v m W  -  pv /ESPP
Para fluidos de petróleo, tem-se aproximadamente:
Q./especificado = 574 W x gal/min, x, m varia de <L/ y g vm * vra 2
0,005 a 0,010 pol para válvulas de controle ate 10 gal/min .
Tomando-se x = 0,007 pol, vem: vm
w = — -1x2— . s 1151 = o,67 pol
g 574 0,007 4018
ou
W = 17 mmg
•j?- - ^  . 0,B7 _Verificacao: — = — 2—  = 96
*vm 0,007
8Pela literatura -—«• deve ser maior que 67 , oxque, neste caso, e verificado. vm
Substituindo-se os valores encontrados na exprejs 
são (49), resulta:
Kq0 s 8^0 cm^/s 
A l . 5.3 - Coeficiente Vazão-Pressão
A folga radial de servovalvulas está compreendida
entre 1 a 4p , de acordo com Machine Design' ,, e entre 1,25 e iOy,1de acordo com Merrit .
Sera considerado:
A viscosidade absoluta do fluido ê
7
V = vp = SjJl. io"39 8 0
Pela expressão (51) obtem-se:
•K = 7 , 2 6 - I O”1c s
Com a utilização das expressões (21), (23), (24) 
e (25), podem-se calcular C^n e Cepe j como conseqüência, obter o 
coeficiente total de vazão-pressio:
K * K + C .  + C / 2* cp c ip ep
Pòde-se, entretanto, concluir facilmente pela ex 
pressão (21) que, devido f ser Muito pequena e estar elevada â 
potência 3, C. e C são menores que K > logo ê razoável consideXp O
r a r :
K o o  ‘  1t
Pelas expressões (13) e (32), e possível obter
urna ar r-oxinuição para B . Sabe-se, entretanto*, que para os a;<orte
c n t o s .  comuns B não e grande. Como conseqüência, B K e muito2 P P f.Vienor nue A p . Logo, a expressão (2-12) pode ser simplificada, to
mando-se:
2 2 A + B K ~ AP P CP P
A -• u ‘ Constantes do Conjunto Arrplixicador-Servovávula
As constantes das servovavulas eletro-hxdraulicas
5 1^varj ar. nos seguintes intervalos ’ " :
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—- de 200 a 6 00 s 
wr
<S = 0 . 7o.
ta ' de 580 a 1200 rd/so
Serão tornadoc os seguintes valores
—  = 300 sÜ)r
w = 800 rd/s
do :
Para a constante de ganhe do conjunto serã toma
Kx = 0,1 cm/V
Al. 7 - Constante do Conjunto Redutor-Ta jõmetro
13De acordo com Truxal tem-se para tacometro: 
K 2 s 10 a 20 V/1000 1 PM.
Sera tomado :
K„ = 0,01 V/RPM
A constante do conjurto cremalheira e engrenagens 
será tomada de modo a ser obtido:
K r 0,001 V 's/cmo ’
Também para o aceler:metro serã tomado, inicial 
mente, esse mesmo valor numérico, ou seja:




A2.1 - Introduçãoi- -i ---- - - -■* - —
Corno foi verificado no trabalho realizado, a rea
limentação com acelerômetro apresenta muitas vantagens, quando
comparada com o tacometro. G, portanto, necessário verificar-se
1/ — 2 Y .como o sinal do tipo o Aa pode ser obtxdo.
A 2.2 - Resposta em Regime de Um Acelerômetro Sísmico
0 sistema básico usado para a análise de instru
1 7mentos sísmicos e apresentado na figura 33.
Km (y a -x« )
para y > x a a 
» »y > x Ja a
Figura 33 - Sistema básico usado para análise 
de instrumentos sísmicos.
94
Definindo-se z = y- - x . tem-se a seguinte equa a Ja a ’ —
ção diferencial:
M z + C 2 + K 7. - M x a a a a  m a  a a
No d o m m i o  s, resulta;
M s 2Z + C sZ + K Z = M s2X a a  a a m a  z a
donde:
;2X
Z = — ------ â------ (S = jo) )
a 2 Ca 2 a0) + S + sn h  “a
K,
onde (freqüência natural do sistema nao amortecido),
^a
Para valores de w /a> << 1. vema n -
s 2X a 
~ õ
n ' ,
Conforme ê verificado na figura 34, a tensio na
saída do acelerômetro, para um potenciômetro linear, e proporcio•
nal a z  , £ facil concluir, então, que é a seguinte a função de Ò.
transferência do acelerômetro:
FT =. k s 2 (V/cm) a o
95
Figura 34 - Um acelerõmetro simples com potenciô 
metro como elemento sensitivo.
.A2,3 - Diferenciação do Sinal de Saída cio Tacómetro
0 sinal do tipo K s^X também t>cde ser obtido di0 a • — 
ferenciando-se a saída do tacómetro com amplificadores operacio 
nais. A diferenciação exata apresenta uma série de problemas. Li
C|ma analisa como esse sinal pode ser diferenciado, em termos apro 
ximados.
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A P E N D I C Í  3
PROGRAMA 01 - SENSIBILIDADES DOS PARAMETROS
SUBROUTINE AK1(JC*NS>REAL K1*KQ*K0DIMENSION A(8)♦ ANSC 8) . , 'COMMON A »ANSDATA £1 *K.Q*KO «AP/O» 1 »840* »0.001»22*1/
AK=K1*KQ/AP * "•
NS>=6K0e0»006 ANS(1)®A(1>ANS(2)«A(2)ANS(3)*A(3)ANSí 4)«A(4)ANS(7)=0*IF(JC)10*10 *20 




REAL K1»KQDIMENSION A(8)»ANSt 6)COMMON A»ANS
DATA K1.KG»AP/0.1*840*#22«1/ AK»K1*KQ/AP









A NS í 2 } «=0 *RETURN 20 NS-2AX’S { 1 } *-KO*AK 
ANS { 2 ) *0.
ANS í 3)“0«RETURN 
E.NO
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SUBROUTINE KCP4{JC*NSS DIMENSION A(8)«ANS(ft)COMMON A.ANSDATA WR.WO*OELTO»WH*OELTH/300*»800**0»?* 132.»0.07/NS-5E*1*/{WR»W0*W0ÍF«l./<WO»WOÍ+2.*DELTO/(WR*WO)
6«l»/WR+2•*DELTO/WO ANS{1)*—2 **E*DELÎH/WH 
ANS«2)**-2«*F*DELTH/WH 
A N S  < 3 ) * *6* DEL TH/ k’H 
AMS(4)*~2«*DELTH/WHANS(5 > «Oo ‘ .ANS{6 5 »0«RETURNEND
SUBROUTINE BETEM JC*N$>DIMENSION Aí 8 ) îANS í 8)COMMON A»ANS
Data W R * WO y DEL TO * W H /.300 « » 8 00 * * 0 * 7 ♦ 132 • / NS*6E*1•/IWR*WO*WO)
F«1•/( WO^WO )-f 2 •♦DELTO/ {WR*WO) G*1*/WR+2<,*DELT0/WQ 
A S  ( 1 )*£/<WH»WH>
ANS(2)“F/(WH*WH)
ANS(3)»G/(WH*WH>ANS { 4 ).*» 1 » / { WH*WH *
ANS ( 5 ) **0*ANS(6)«0.
ANS(7)*0*RETURNEND
SUBROUTINE DEL06(JC*NS) DIMENSION A í Ô)*ANS(61
COMMON A * ANS
C AT A W R »V.'O»OE LTO'» W H »D EL TH> 3 00 » * 800 **0*7«i32«»0.07/ 
WS = 5
ANS { 1 ) *~2.*DELTO/ (W.R*WO*WH*WH)
ANS i 2 5 a - ? 4«*0ELTH/ ( WR#WO#WH) *2• / i WO*WH*WH) )*DELTO 
ANS { 3 i =*"( 2 • / ( W R * W O ) *4* #0ELTH/ i WO* WH) )*D£LTO 
ANS < 4 j **-2 . *DELTO/WO 
ANS<5 >*0«




DI MENS ION A<8)«ANS(8)
COMMON A*ANS ■
DATA WR*W0*DELTO#WH»DELTH/300**8000.7*132**0*07/NS*6ANS ( 1 )*2./< WH*WH*WR*WO*WO)
A N S {2 )«(4.*DELTH/WR+2«/<tfH*WO»+2«*DELTO/(WR*WH>)
ANS < 2)=ANS < 2)/(WO*WH)ANS(3>*2#/<WR*WO)+4**DELTH#(1./WO+DELTO/WR) 
ANS(3)*(AN$<3 )+2**DELTO/(WH*WHM/WO
A N S {A )«{2./WO+2.»DELTO/WR+4.*DELTO*DEtTH/WH)/WO 
ANSi5)»2«^DtLTO/WO 
A N S !6 5 = 0 *
A N S C7>*0#
RETURN ,
END
SUBROUTINE W R S U C t N S )
DIMENSION A ( 8 ) *A N S (8)
COMMON A * ANS
DATA WR,WO»DELTO*WH»DELTH/300**800«*0.7|132.*0.07/
NS-6
ANS U )  *1 » / ( WH*WH*WO*WO*WR )
A N S (2)»?.*(DE LTH/WO+DELTO/WH)/(WH*WO*WR)
A N S <3)a {I •/{WO*WOi +4«#D£LT0*DELTH/(W H * W O )) 
ANS«3)*(ANSC3)+l*/tWH*WH))/WR ' *
A N S (4 )»2• #<DELTH/WH+DELTO/WO)/WR 
A N S (5 >“1»/WR '
ANS(6)«0«
A N S (7)“0#
RETURN
END
SUBROUTINE C O E F S ( J O N )  
REAL K1*KG*KOtKV 
DIMENSION A (8)*A N S (8)
COMMON AiANS
DATA i\'R *W O * D E L T O » WH»DELTH/300* ♦ 800 • *0• 7 * 132 • *O* 07/
DATA /< 1 »KQ » AP/O » 2 *840 , s 22.1/
N ~ h
Rf.AD {2 * 10) KO»KV 
10 FORMAT{2F10.5)
£«-' 1 « / i WRS-V'O^W’O 3 
F «1 */{WO-WO 3 + 2 • * D E L T O / <WR*WO>
G ~1. /W R + 2•* DE L T O /WO 
A U  ; =-E/{ WH*WH J
A (2 3*2* *DEL T H * F /WH4-F/ { WH#WH I
A I 3 J «E+2 •* f *d c l t h /w h + g / î WH*WH )
A i4 } «F+2.*DELTH*G/WH+1*/ÎWH*WH>
A {9 } »G + 2 »“DELTH/WH 
A i 6 ) »1 • 1*KQ#K0/AP 
A(7J*&V*K1*KQ/AP 
IFiJC)3*3*1
1 W R ï T £ ( 3 * 2 >
2 FORMAT </*5X » * ACELEROMETRO NA R E À U  MENTACAO» >
A i 5 ) « A (53*KO#K1*KQ/AP 
A ( 6 » * 1 •
GO TO 12
3 W R I T E «3»4)
4 F O R M A T ( / * 5 X t * TACOMETRO NA REALÎ MENTACAO•)
12 RETURN 
END
SUBROUTIME G R A F S {N *KSi 
C*** TRACADO DOS GRAF I CÛ$ ’JAS SENS I8 ïLIDAOES 
DI MENS ïON A <8 J«ANS (8) > 6 ( 8 ) *C(8t
COMMON A »ANS
CALL SCALEÎO.08*4*5*0,»0« 3 
CALL EG R I D ( 0 . 0 . * 0 * * 1 0 * *8)
C»LL E G R ID {1*0.*-1.*0.i *20)
CALL ECHAR{-2.*-0*04*0*08t0.1»Û*îro*-io
DOI011»10»90#10
I ï = ï G'i-1
101 wRIï£i7»i03!II 
103 F O R M A T U 3 *7X)
CALL ECHAR(80*»0*02*0el»0«13»0. î 
W R I T E (7*1063 
106 F O R M A T (*W'>
Yfa-1.01 
D012 CL ’-'-I » 11
CALL E C K A R <-5.»YF-0.01»0.08*0.1*0*>
WRITE i 7 » 114)Y F
114 . F O R M A T {F4#13
■ YF=YF+0*20201 
120 CONTINUE
CALL ECHARC2* #1.015*0.1*0.13*0. )
WR ITE(7*125 3 
125 FORMAT 5‘SG* 3
CALL E P L O T (1*0*»0.S
r! 0 
W L I M « 7 5 » 
f' ! P N X
0 0 i 3Kk I ’,'iP 
13 B í K. 3 ~ A { K )
I * 0 
10 1*1*1
G 0 T0{1*2 *3*4*5 *.6 *7*8) * Î
1 CALL AK1ÍJC*NS)
GO TO 15









GO T 0 1 5






GO T O Í20*50)* XC 
C*** S E N S I8ÍLIDADE DE GANHO 
20 W = 0.
2 5 W~*l'i+H
CALL V P L E X {8 * N »0**W*XR1»XII)
CALL V P L E X {C*N5*0ê *W*XR*XI>





30 I r {I ~ o >28 ï40*40 
26 CALL E P L O T (1*0®>0,) ‘
60 TO 10 
40 CALL E P L O T (1*140**0«)
CALL £GR!0t0*14Q**Ò.*Í0é»8>
CALL EGRI D { 1 # 140® ***1 » *0« 1 #20 ) .
C AL L E CHAR ( 13 8« «"*0* 04 «0*08*0*1*0* ), 
10*-10
D 0 2 0 1 ï * 1 0 »90*10 
11=10+1 
201 i\'RITE(7*203 H I  
203 F O R M A T í13 * 7 X )
CALL E C H A R <220.*0.02*0.1*0*13#0*) 
WRITE(7»206i 
205 FORM AT ( ' W M  
YF=-1*01 .
DO220L*ltll
CALL ECH A R Í 1 3 5 . »YF-0.01*0.08»0.1*0•>
WRIT E (7 »214)YF
I C ~ I
2 14 FORMAT(F4.1 )
■ YF*YF+0.20201 
220 CONTINUE
CALL E C H A R t 142** I»015*0.1»0*13*0»J 
' WRITEI 7 *225 )
225 FORMAT* !S F ‘i
CALL E P L O T i 1.140**0*)
1 0 2  
I “0
GO TO 10 




CALL VPLEX(C*N5*0* *W*XR*Xli 




If <W - W U M ) 6 0 * 7 0 * 7 0  






SUBROUTINE DPLEX < XR »X I*XR1»X 11 *OCR*QCI)
C0MMCM A#ANS
V R « X R * X RI •<" X I * X I I
V ! XR #X I 1 -i-XR i 
DNOM «X R 1*XR1+X!1« X11 
QCRaVR/DNOM
OCi ®VI/DNOM • -
RETURN
END
SUBROUTINE V P k E X {B * N ,X R * X I »VR * V I ) 
DIMENSION 6 <1Q >ePRi10? *PS(10 i
COMMON A* ANS 
NP=tN + l 
I -1
P R i I } * B i I )
P I (I)*0*
10 1*1+1
PR i I ) =PR< I - 1 > * X R - P I  U ~ 1 ) * X I + B U  ) 
P I { I l « P I { I ~ 1 S  * X R + P R ( I - l ) * X I  
IF«I-N)lp*10*30 
3C \?R«=PR(NP)
V I «P I { NP">
RETURN
// FOR
•»e x t e n d e d  p r e c i s i o n
*  I O C S  <C/, a‘D » 1 1 3 2 P R  I N T E R  « P L OT T E R  » K E Y B O A R D * T Y P E W R I T E R )  
D I M E N S I O N  A ( 8 » * A N S ( 8 )
C*** PROGRAMA PRINCIPAL 
COMMON A »ANS 
JCS2
CALL COEFSÍJC*N)
CALL G R A F S (N *NS 5
C a LL c XÏT
END
PROGRAMA 02 - ANALISE DO SISTEMA LINEARIZADO
SURRCUTINE C 0 E F 1 (JC»N*NN) .
C*** COEFICIENTES 00 SISTEMA SEM COMPENSACAO 
REAL Kl *KQ*K:Q»KV - 
OlMENSÍON A l l l l »AN < 5)
COMMON A*AN
DATA W R *W O »DELTO»WH »DELTH/300* »800 * »0* 7 * 132 » »0«07/ 
READ{2*9)K1»KQ»AP*K0»KV
N = 6 
N N b o
e ® i . / c w r * w o #w o >
F“1 . / (W O * W O l+ 2 .»DELTO/C W R * W 0 )
6»1./WR+?.*DELTO/WO
Aí 1)«E/ í W H * W W )
A ( 2 ) =2 • *DELTH*E/WH+F/ (W H * W H )
A (3)*E+2*«F*DELTH/WH+G/(WH*WH)
A ( A )=F+2.*DELTH*G/WH+l./<WH*Wm 
A (?}=6+2•*DEL TH/WH 
A { 6 } «1 *+K l#KQ*K.O/AP 
A { 7 ) «K.V*K 1*KQ/AP 
IF(JC)3*3*1
1 WRIT E C 3 » ?)
2 F O R M A T {/♦5X » * ACELERGMETRO NA REALIMENTACAÔ*)
Al Ç»} «A t 5} +K0*K1*KG/AP
A ( 6 } s 1 *
GO TO 1?
3 Wf?ITEl3*4)
4 F O R M A I (/,5X»sTACOMETRO NA REALIMENTACAÔ* í
12 TirMPeA í I )
DOS IE 1 *7
5 A< I )«A{ D / T E M P
AN í1 )=K1*KV*KQ/<AP*TEMP)
W RITE(3*25>AN(1)
25 F O R M A T(//» 5X*»COEFICIENTE DO NUMERADOR»♦//»2X»E13.5) 
WRITE«3*30> <ÃÍII 30 F O R M A TÍ//*5X»»EOUACAO CARACTERÍSTICA* »//*2X*7E13*5)
9 FOR MATÍ6F10.51 
RETURN 
ENO
SUBROUTINE C 0 E F 2 (JTC*JC »N *NN)
C * * *  C O E F I C I E N T E S  D O . S I S T E M A  COM COMPENSACAO EM S E R I E  
REAL ;<1*KQ»K0»KV 
DIMENSION A < 1 1 > » A N ( 5 )
COMMON A*AN
DATA WR*WO*DELTG*WH*DELTH/30G««800#»Q*7*132##6*07/
READ (2 *9)K 1 . K G »AP*KO*KV
R F A D {2 »9 5 U »ALFA #Tl *8ETA * T2 
F O R M A T {6F10 «5 )
N k 8NN-2
e * i . / í w r * w o »w o i
F » 1 . / íWO*WO) + 2 •* D E LTG/ íWR*WO í 
G = 1 •/WR+2**DELTO/WO 
R 1»E/íWH* W H 5
R 2 = 2 . * D E 1, T H * E / W H*F / {W H * W H }






FORMATí/*5X*'ACELEROMETRO NA REAL I M E N T A C A O ») 
R 5 cR5-t-Kl*KG*KO/AP
R ó “ 1 ft 
GO TO 12 WRITE(3*4)
FORMATÍ/*5X** TACÓMETRO NA REALIMENTACAO» )
A í1 í « R 1*11*12 
A<2)«R1*T1+R1*T2+R2*T1*T2 
A ( 3 S * R 1 + R 2 * T 1 + R 2 * T 2 + R 3 * T 1« T 2 






A N U  ) *T 1*T2#ALFA*8ETA*KX*XQ*K\//AP
ANÍ2)*CT1*ALFA+T2#U»8ETA)*VT0
A N { 3 >=U*VTO
IFÍJTC-2)75*70*75
AN(1)*AN(1)+T1*T2*VT0
A N ( 2 >*AN< 2) + < T1 + T2 l*VTO
A N f 3 >*AN{35+VTO
I F {T 2~ «1 E"07 ) 6 «■ 6 »10 I F {A L F A - 1 « } 9 0 í90*95
WR ITEÍ3*91J'
F O R M A I {//»5X*'COMPENSACAO COM ATRASO DE FASE») 
W R I T E Í 3*92)A L F A íTI
FORMAI( / / * 5 X ,‘ALFA ® ' F 8 *4»5 X»*T 1 «'F8.4>
GO TO 98 
W RIT E ( 3 ? 9 6 )
FOR.MAT { //* 5 X » ‘COMPENSACAO COM AVANCO DE FASE'.}
W R í T E í 3 »9 7 } AL FA # T 1
FORMAT í//* 5X » 'ALFA *'F 8 .4»5 X >* Tl *»F8.4)
AN 11)®AN< 2)
AN í 2 }*AN(3)
NN*1
D07K = 1#7 
AÍK.)«A{K+Ii 
N - 7Â(7 5 «A{7}+AN{1)
A ( 8 ) « A N {2)
GO TO 13
99 F O R MAT<//*5X*‘COMPCNSACAO COM A V AN CO E ATRASO DE FA S E *) 
WRI TE 13*100»A L F A »Tl
100 FORMAT ( tf *5X # * ALFA « * F8 *4 * 5X * 5 T 1 « fF8*45 
WRITEí3 * 1 0 1 ) B E T A * T 2‘
101 F O R M A T <//* 5X * 'BETA «*F 8 »4 *5 X ?'T2 « *F8.4)
AÍ7)»A(7)+ÀN(1?
A < 8 ) * A ( 8 ) + A N ( 2 J  
A { 9 } » A N ( 3 }13 TEMP*A(1J 
NM=N*1 
D015K“1 *NM 15 A í K ) *=a ( K í /TEMP 
NMM*NN+1 D020 K=1*NNM 
20 AM(KLJ»ANÍK)/TEMP
WRITE(3*25)<AN<I)• Í«1*NNM>25 FORMAT {//* 5X *‘COEFICIENTES DO NUMERADOR* *//*2X* 3 £ 13 * 5 S 
WRIT£(3*30) í A f I ) * I <* 1 * NM )
30 F O R M A T <//»S X * »EQÜACAO CARACTERÍSTICA» »//*2X»9E13* 5}
R E TURN 
ENO
10 W RIT E í 3 * 9 9/
SUSROUTINE C0EF3Í JTC*JC»N»NN)C-S-;.-: COEFICIENTES DO SISTEMA COM COMPENSACAO 
C *** NA REALI MENTACAO 
REAL Kl*KO*KO*KV 
D IMENSION A (9)* AN t 3 J 
COMMON A * A N .
DATA W R *WO*DEITO*WH*DELTH/300* *800«*0*7*132••0•07/ 
READ(2*9)K-l»K0*AP»k'0»KV 
R E AD (2 * 9 J U * AL FA * T 1»3E TA * T29 FORMAT<6F10*51 1 
IF(ALFA-1*>60*60*50 
50 K O K O / A L F A  
60 N»8 NN°2
E'«l ® / ( WR*WO*WOí 
F «1 * / íWO*WOÍ + 2 « * DELT07 ÍWR * W O )
G*1./WR+2**DELT0/W0
R1*E/ÍWH#WH)
R ? s2 #*OELTH*E/WH+F/{WH*WH)
R3*E+2.*F«DELTH/WH+G/(WH*WH) 
fi4»F+2**DELTH*G/WH+l./(WH*WH*
R 5“G+2 •'»DELTH/WH 
R6 = l*




2 FORMAT i f t 5 X t *ACELEROMETRO NA REALIMENTACAO*)
A f i') «R3+R4*T'1*MH*T2+R5*T1*T2+VT*T1*ALFA*T2*BETA
A ( 6 . <-* <$*<Ti + T2) + R&*Tl*T2*VT*{U*T2*BETA<m*ALFA)
Ai?) «RÍJ+R6* <T1 + T2)+VT*U4-VT0*T1*T2.
A? 8}=k6+VT0*(T1 + T2 J 
í F íJTC-2>12*?0»12 
70 Aí5)=A(6)+VT*Tl*T2 
A <ó )»A !6)+VT*C T1 + T 2 )
A {?)~ A ( 7 5+Vl 
GO TO 12
3 WRITEC 3 »4)
4 FORMAT ( / » f?X * * TACOMETRO NA REAL 1 MEN T AC AO * 5 
A (5)*R 3+R4*Tl+R 4*T 2+R 5* T í* T 2
AÍ6J »R4*R5*ri+R5*T2+R6#n*í2+VT*Tl*ALFA*T2*BETA 
A i7)«R5+R6*<T1+T2)+VT*U*T2*8ETA+VT«Ti#ALFA+VT0*Tl*T2
A S 8}*Rè+VT*U+VTO«(T1 + T 2 I 
I F (JTC—2 )12*7§»12 
75 AÍ6)«A(6}+V-T*n«T2
A { 7 ) *A { 7 ) -í*VT{ Ti^T2 í 
A t 9 ) * A { 8 ? 4- V T
12 A I9 } «VTO
A N (1}«VTO*T1*T2 
AN(2)»VT0*(T1+T2)A M { 3 j« v T 0
IFÍT2~«1E~07>Ó»6*10
6 IF(ALFA-1«>90*90*95
90 V?R I TE i 3 í 9 X í
91 FORMAT C//*5X* ‘COMPENSACAO COM /.TRASÔ DE FASE'* }
WR IT E (3 *92 í ALFA »T1 , .
92 F O R M A T <//*5X*‘ALFA * ‘F8*4#5X* Ti »»F«*4í
60 TO 96
95 V.'R í TE { 3 *96)
96 F O R M A T <//*5X* »COMPENSACAO "OH AVANCO DE F A S E’}
WR I TE ( 3 *97 }ALFA * Ti
97 F O R M A T {//* 5X * * ALFA F8®4*5X* *Ti • »F8*4)
98 D07K*I *8 ' '
7 A í K }* A (K + l )
NN-l 
N « 7
AN ( i 5 «AN 1.2)
AN(2)»AN<3)
GO TO 13 •
10 WRITE« 3*99)
99 FORMAT?//*5X*»COMPENSACAO COM AVANCO £ ATRASO OE F A S E * ) 
W R IT E (3 * 100)ALFA * T i
100 F O R MAI(//*5X*‘ALFA * • F8 .4» 5X * \T I *«F8*4)
W R I T E (3*101)BETA*T2 '
101 F O R M A T Í//»5X*»BETA *'F 8 *4♦5 X * *T2 «»FS.4)
13 TEMP®A {2 )
NM«N+1
D015 K*1 * MM
15 AÍK)»A{K>/TEMP 
N \ M « N N + 1  
D020K® l'*NNM 
20 ANÍK)«AN(K)/TEMP
KRITEí 3 »25)ÍANl t i *I«1*NNM)
2& F O R M A T (//» 5X »‘COEFICIENTES 00 N U M E R A D O R * »//»2X*3 E 13*5) 
WRÍTE(3*30Íí A CI»




C*** VERIFJCACAO DA ESTABILIDADE 
D 1 MEN 5 ION A ( 9  i* R (9*5)
COMMON AíAN
GO T O <100»130»100*130»100»130*100»130»100»130)*N
100 M=<N+l)/2
0 011 5 K »1 í M 
J~J+2 - 
RC1*!</=A(J)




GO TO 150 
130 M*=(N+2J/2 ,
J = ~l ' .
D013 5K*1*M




138 R (2 * K )*A(J)
I*N+1
0014 0J *2*1 





160 R U » K ) « R {  J-2»K+1)-»(R{ J-2»1)*R(J-1.K«*1) )/R(J-l»l)
00170J«1*L
í F {R í J »1i)175*170*170
170 CONTINUE 
GO TO 180 
175 WRITEÍ3*188)





GO TO 199 
183 WRITE(3*190)
183 F0RMAT(///t5X»*0 SISTEMA E INSTÁVEL»)
190 FORMAIÍ///*5X**0 SISTEMA Ê OSCILANTE*)
195 F O R M A T (///* 5X * 10 SISTEMA E ESTÁVEL»)
199 RETURN ■>
ENO
S U 8 R G U I 1N E B O D E (N ,N N # W *GANHO »FASE * V !C O N * J C > 




PR ( I )« A (I )
P H I h O »
10 1*1+1
PR(I)»-?I(I-1)*W+A(I)




IFCKPN-1J40 '»4 0*50 
40 VRN-ANCNPN*
V I N a 0&
GO TO 8 0 
50 1*1
PRN íI)®ANíIS
p i n í n « o *
60 í “ í *5* 2
P R N (I}= ™ P I N <I- 1 I*W+AN{í «
P I N Í I 5-PRN íI-1 )*W 
IFCI-NN)60*60*70 
70 VRN~ PR N (N PN }
VIN*PIN<NPN)
80 C O N T 1 - S O R T (VRM*VRN+VIN*v sNS 
CONT2*SQRT<VR*VR+VI*VXí
G A N H O » 20 » *‘0 * 4 3 4 2 9 4 *  (ALC-'» . C O N T l >- Ã L O G  (C O N T 2 ) I 
P U =3 * 1 4 1 5 9 2 6 5  
1 F (VR-s 1E*»06 ) 90 * 100 »110 
90 J f í V l - s I E ^ O ò } 92 *95*92
92 B E T A = P U + A T A N < V S / V R )




102 BFT A !"3 * *PU/ 2 *
G O T O  120 
105 BETA«PO/2*
GO TO 120
110 I F Í V D U I  .165*165
111 BETA®2.*PU+ATAN(VI/VR>
GO TO 120





120 IF i VRN 5130 * 140 * 150 





140 IF{V IN i142 * 142 »145







160 IFÍJ C 5182*182*160
180 BETA»PU+PU+8ETA








C**# CALCULO DAS MARGENS DE FASE E 0£ GANHO 
REAL MOD1*HOD2 »MOD3 




280 A N O (K }«A (K )' ' * -
IF CNN)300*300*285 
285 D029 OK <* 1 * NN 
KNa>N-NN*K 
290 A < K N ) » A U N ) - A N < l O  






P 1*3 »14159.265 
L~G
CALL B O D E í N *NN *W »MODI»FASE 1 »VI CON »JC > 
310 W*W+H
I F < W*~W L IM) 3 2 0 * 315 * 3 15
315 W R IT £ £ 3 * 3 I ? Í317 F O R M A T <///* 5X * * W ATINGIU VALOR M A X I M O ' )
GO TO 372
320 CALL 8O D E {N »NN *W »MOD2 *FAS E2 *VICGN *J C ) 
IFÍMOD2 >-330*350*360 
330 IF{M O D 1>360*360*335
3 35 W 3W H /2 *
CALL B O D E (N *NN * W *MC0 1 »FASE *V ICON*JC)
FASc=FASE*18t>./PI + lB0.
333 WR i TEí 3 *3 40)FAS£
340 F O RMAT<///»5X*‘MARGEM DE FAS£ G R A U S 1í 
V.' RITEí3*34l)W
341 FORMAT í /// s?X»' FREQ«. CROSSOVER * U F  8.3»* R O / S M  
L - L +• 1
IFÍL-25 342t372»372
3 4 2 W ~ W +• H / 2 »
GO TO 360
3 50 FASEaFASE2 
W=W-H/2.
GO TO 3 38 
360 I F {FASE2+PI)362*380»385 
362 lr(FASEl+PI)385*385»365 
365 W :-W-H/2 *
CALL BODE{N »N N t W •G A N H O*F A S E 3 *VIC O N * X }
367 GANHO «-GANHO
WR-I TE (3*368 )GANHO
368 F O R M A T <///*5X * 1 MARGEM DE GANHO »» *F8*3 * D B *} 
L-L+I
IFí l- 2 5370*372*372
3 70 W - W +• H / 2 *
GO TO 385 
380 W=W~H/2.
GO TO 367 
385 MOO 1»M0D2
FASEX*sFASE2 
GO TO 310 
372 D0390K*1*NM 
390 A (K 5 =ANG(K )
RETURN 
END
SU8R0UTIME SI SE(N*T»X*FX í 
DIMENSION A (11 > *AN ( 5} *FX<10)*X<10) 
COMMON AsAN 
FX(3)*XÍ2)
F X (2 ) * X ( 3 )
FX(3)*X(4)
FX(4)*X(5)
F X { 5 ) ° X (6 )
K=N-5
GO T0< 10.20*30*40*50.) tK
10 A N 1«ÁN £ 1}
F X ( 6 í = X (7 5 
GO TO 80
20 AN-l «AN { 2 )
FXÍ6)*Xí7)
Go to ao 
30 ANl*ANt3)
F X (6)aX (7)
F X < 7 ) * X (8)
GO TO 50 
40 A N 1*A N < «O
Fx(6) = x m
F X í ? 5 “ X { 8 S 
F X ( 0 }aX(9í 
GO TO 80 
50 A N l « À M 5 >
F X { 6 ) 3 X { 7 )
F X < 7 5 * X { 8 )
F X (8 5- X (9)
F X í 9 ) » X í 10 )
80 SUMaANl 
DO90fc>l*N
90 ' SU M * SU M~ A  i N K + 2 ) *X < KJ 
F X (N í- SUM 
RETURN 
GND
SUBROUTINE RUNGE < N * W * 2 * TN *X N )
C*** RESOLUÇÃO DA EQUACAO DIFERENCIAL 
C*** PELO METODO DE RUNGE KUTTA
0 ÍiMENS ION XN( 10', ,XP (10 l «0< 10*4 i >FXC 10 )
COMMON A*AN
CALL SCALE(7.647* 5 . *0.*0a i 
CALL £ G R I D ( 0 » 0 . »0.*0,2*4)
CALL E G R I D Í 1*0« *0®el®75»lí 










151 0{K » 1 )*>H#FXÍK)
1 *t n +h /'? *
D0252K*1*N
252 X P ( K > * X N < K > * Q U t l ) / 2 *
CALL S I S E Í N * T t X P t F X )
DC251K«1*N 
251 Q {K »2 ) “H*FX (K. )
T«TN+H/2.
D035 2 K 1 
352 XP(K >*XN(K)+GíK*2)/2#
CALL SISE í N *T *XP *FX)
D0351K*1*N 351 Q í K * 3 5 “H*FX í K. >
T»TN*H 
D0432K*1*N 
452 X P S K ) * XN < K.) +0 í & »3 )




D04 S OK «1 *N
480 X N U  )*XN(K)+l 1./6, ) * i Q ( K »l J+2 .*Q (K *2) +2 «■ *Q (K , 3 ) +Q < K «4 I ) 
CALL DATSWÍO* ÍC )
1FÍ r C - 1 »482*650»482
48? X = T N
X ~ 2 • * I N
Y --XN ( 1 3
CALL E P L O T ( 2 *X *Y )
I F 17 N - P + 0 • 1 e - 0 3 ) I * 5 80 * 5 8 0 
bZQ i r C X-Z + O . 1E-06)600 »650 »650 
600 P-P+Pl 
GO TO 1 
650 CALL EPLOT<3*0.»0. > 
kHTURN 
ENO
5UBR0ÜTíNE GRAFB(N *NN 5 
C *** TRAÇADO  DOS GR Á FI C O S  De BODE 




2 88 D0290K «I * NN 
K.\=N»,NN+K 
290 A í KN } *= A í K.N 5 —AN C K í 
300 A(N+1)»0*304 J O O
VÍC0N=1#
JLIM = 5 5
CALL SCALEt1.5*0.070»-l**0*)
CALL £GRID(0,«l«»0**l*»4>
CALL EGRI D il *-I * *~70» »10«*13)
CALL EPLOT (3*~1* »40-. T 
D0410J a 1 * JLIM 
W = EXP( J*0*1 >-1.005
C AL L BODE{N *N N •W * GANHOtF AS £ * VICON»JC)
X*0.434294*AL0G<W)
- Y-GANHO
4 10 CALL EPLOT( 2 » X * Y )
CALL EPLOT Í3s-*i«#—20® )
CALL SCâ LE £ 1 • 5*0*Ol4#*“l • *“>00# )
JC«0
V I CON2 I«
DQ4 3 0J®1 *JLIM 
W^EXP ( J*0» 1 > -1 • 005
CALL BODEíN*NN*W«GANHO*FASE*VICGN* JCí 
X»0*434294#ALOG(W)
P I~3 *14159265 
Y«190.*FASE/PI 





«LIST SOURCE PROGRAM 
♦EXTENDED PRECISION
*1 CCS i C A R D ,113 2 P R 1N T E R * PLOTTER »TYPEWRITER.KEYBOARD) 
DIMENSION Aill).AN<5) . C U O > * B U Q J  *XN< 10)
C#*« PROGk'AMA principal 
COMMON A.AN.ft.C 
DATA TN .H #21/0 * .0•003*0* 25/
R F A D (2*5)N S U B *JTC*JC
5 FORMAT(311)
GO T O Q *2*3)*NSU8
1 CALL C O E F 1!JC*N *N N )
GO TO 19
2 CALL COEF2(JTC * J C♦N>NN)
GO TO 19
3 CALL C0FF3<JTC*JC*N*NN)
19 CALL DATSW(1 * IC J
I F ( I C - 1 )99.99*199
99 CALL ROUTH(N)
199 CALL OATSW {-3.!C)
I FtIC-1)205»205*299 
205 D0300K»1*N 
300 X N ( K ) = 0 «
CALL ftUNG E (N *H »1 % IMtXN)
299 CALL DATSW(5*IC)
IF(IC-1)305.305.400




980 CALL EXIT 
END
PROG HAMA 03 - I NFLUL'NC f AS DO PESO ACIONADO 
£ DO MODULO DE ELASTIC!DADE DE VOLUME
SUBROUTINE PT9 (JC*NS>
DIMENSION A (8)♦ANS i 8)
COMMON A*ANS
DATA WR*WO*DELTO*WH*DEt.TH/300* *800**0*7*132. *0*07/
N S » &
«/ i wr*wo*wo5 
?»!.✓(W O * W O > + 2 * *DEL T O / <WR*WGI 
G=1./WR+2.*DELT0/W0AMI~ TOO ®
F A M T « n  + l*/SQRT{AMT)
A N S (1}»—£/£ WH#WH i
A N S <2)»-E*DELTH#rAMT/WH“F/iWH*WH>
A N S ( 3 i « ~ F * D E L T H * F A M T / W H ~ G / < W H * W H l  
A N S { 4 ) * ~ G * D E L T H * F A M T / W H « 1 * / {WH*WHI 






DIMENSION A {8 I»ANSt8}*6 ( 6 ) *C(8)
COMMON A»ANS
CALL SCALE« 0*06 *4,*0.*0.)
CALL EGR10(0*0*»0.»20.*5 )





N P — N+1 
NSP^NS+l 
DO5 I» 1 sNP
5 B CI 1 *»A { I }
D 0 1 0 1*1 * N S P
10 C(I)«ANS(I)
20 W » W+ H
C.ALL VPLEX(fr*N* 0•»W*XR1 *X I 1)
CALL VPLEX(C»NS*0**W*XR*Xf }
CALL OPLEX(XR*XI *Xft 1 *X I 1 >QCR.*QCI)
X -W
Y-OCR
CALL E P L O T ( 2 * X * Y )
IF(W—W L I M )20*30*30
30 W=>0*
CALL 8 P l O T U * 0 . * Y M }
CALL EG RI0 ( 0» #0* * Yi*W20« »5 I 
40 W*W+H
CALL VPLEX(8 * N > 0 #»W*XR1»X!X)
CALL VPLEX(C * NS *0* *W*XR*XI)
CALL O P L E X U R í X l  .XR1»XII»OCR»QCI1 
X vi
Y'-y^HC-C I
CAt.L f PLOT I 2»X*Y> 
I F < W « W U M > 4 p * 3 0 * 5 0
50 CALL EPLOTf 1*0. *0* 5
RETURN
END
AS SUBROTINAS B E T E 5 * VPLEX* DPtEX E COEFS» UTILIZADAS 
NESTE PROGRAMA ESTAO APRESENTADAS NO PROGRAMA 01













PROCmA.MA 04 - i n f l u e n c i a s  d o - p e s o  ACIONADO £ DO 
MODULO DE ELAST!C ÍÜÂDE DE VOLUME PARA 0 SISTEMA 
COMPENSADO
fU3SOUriNE C O E F C U C ^ N . T l )  
aF AL K.l*KQ*KO<*KV 
DíPFNSIOív A18J *ANS(8)
co.■■•‘m o a »â n s  •
DATA W R  *WO • DEL TO* V/H* DEL TH/300* » 800 * *0•?*132.*0*07/
R E A O i 2 *9)Kl»KQ*AP*KO#KV 
R E A D Í 2  *9) ALF'A*T1
9 F 0 R ’ i A 7 { 6 F i 0 « 5 i
N~7
E * 1 */£WR*W0*W0)
F I  a / i WO*-vjO 1 + 2* *DELTG/t WR*WQ I 
G - l 4A;R+2»*D£LT0/W0
R 1=E/ í WH* WH 3
R 2 ~ 2 # *0ELTH*£/WH+F/(WM*WH >
R3»íi + 2**F*D£l TH/WH+G/ « WH»WH>
R 4 * F+2♦*D E L ÍH »6/W H + 1 • / CWH*WH>
R5«6+2.*DELTH/WH 
R 6 » l a+ K l » K Q * K O / A P  
Ir (JC i3 *3 * 1
I WRIT£(3»2í
? . F O R M A Í i / » S X » * A C E L E R O M E T R O  H A REAL IME NT A C A O * J .
k3~R:;-HCl*KQ^K0/AP 
R 6 ~ ’ «
GO TO 1?
3 W«17EÍ3*4!
4 FORMAT.i / s5X*«TACOMETRO NA REALIMENTACAO♦>
12 A í l 5 a R l * T l
A í ? } s R 1 + R 2 * T 1 
A (3)=R2+R3*ri 
A £4}=R3 t R4*T1 
A í 5 i ef>44.R5«Tl 
A..SÍ *=R5+Rô*Tl
A (?)*•R 6+AL F A * TI * K l * K 0 * K V /AP 
A f a } * K l * K G * K V / A P
RcTURN
cND
SUí-ROUTlNE 8ETEC ( TI *NS i 
DltfEttSION A {8 í•A N S ( 8 í 
CGPMON A »ANS
D A T A  WR *Ve0» 0 E L T 0 # WH / 300.« »600« » 0 * ? » 1 3 2 * /
N5*7
E*i*/tWR*WÒ*WO> 
f « ! . / { WO* WO )+2«*DELT0/( WR*WO i 
G « 1 * / W R + 2 . * D E L T 0 / W 0
A N S U  >*E/< Wh» WH J
ANS (23-E/í WH*V.'H»P*T1/ (WH*WH> 
ANS { 3 ) »F/ ( WH* WH ) *G *T1/ i WH*WH i 
A í■.S í 4 ;■ XG/ ( WH* WH Í+Tl/Í WH*WH I 
ÀN’S { 5 J *1 * / { WH*WH i 





SUIiROUT I NE PTC ( T I * MS)
01 NS NS 1OM A £ 8 i » ANS C 8 )
CONNON A »ANS
DATA WR*W0»0£LT0*WH*0ELTH/300**800•♦0*7*132,*0.07/
•! S *• 7
£>I */íWR*WQ*W0í
F--1 a / {WO*WÜ)+2o*DELTO/(WR*WO*
6 31 « / W R 2 * # D E L T 0 / WG
A M T 7 0 0 1,
F D V H*DELTH*<i */SCRT iÂMT H l *  í/WH 
A N S í 15»-£/ ( W H « W H )
ANS í 2 i o-g/-< WH*WH ) - 1 E*FDWH*F/ (VH*WH ) ) *T% ■
A N S ( 3 ) «■- E * F O W H •- F / f W H * W H J«( F * f C- W H ■+ 6 / í W H * W H U  * T l 
A N S (4 >»-F^FDWH-G/fWH*WHí-{G«FT'WH*1*/(W H * W H H  «Tl 
ANS í 5 S «--G*FDWH** .1 « / í WH #WH i •»FDWI- *T1 
ANS ( 6 ) »—FDWH 




AS SUBROTINAS OPLtX E VNLcX E A SUBROTINA GRAPC* 
UTILIZADAS NESTE PROCRAN * * ESTÃO APRESENTADAS* 
RESPECTIVAMENTE NOS PKO* »RAMAS 01 E 03
// FOR
«EXTENDEO PRECISION
«ÍOCS {CARD »1132PR INTER »PLGTT *f¥*K£YBOAR0* TYPEWRI TER>




CALL COEF C iJC*N»Tl )
CALL BETEC(Tl»NSÍ




P R O G RA M A (>f> - TRAÇADO 00 GRAFICO DO MODULO DA t-UNCAU 
DE TRANSFER EN C IA  L CAL C UL O  DA LARGURA DF FAIXA
I1Bi\ OU T I N F G R A i} W ( N ♦ N N S 
fi ; Mi.' ,*-j -S I ON A < 1 1 ) * À N i 5 )
c :;m m o n  a *a n
i • A T A -.<1 » H * W L IM / 0 • * 0 « 5 »? 0 Ü » /
C ' t. i , _ A L L '■ 0 * 0 3 * 0 • i * 0 * v 0 « )
< A i.. L t GRI D { 0 » 0 • * ü * .20. .10)
v. < ’ L L tGRlD(j.»0*»’”30*«10*t6)
CALL E P L O M  i »0* »0. )
<. " w
1C CALL V PL E X {AN » N N * 0 *»W » P R N♦PIN ).
CALL V P L t X C A * N * 0 * .» V» « P i< D ♦ P I D )
CALL DPI. EX ( PRN »PIN* PRQ * P IÜ *PR»P I!
A - W
Y « 2 0 . * 0 . < m 2 9 A * A L O G < S Q R T  <PR#PR+PI «PI i ï
I F i < ! 1 2 * 1 2 * 19 
1? U  (Y + 3* m * 1 5 * 1 6
i à H A N D W =(W + W i )/2 «
GO TO if>
15 BANDW- W
16 WR I T E < 3 * 17)BANOw
17 -FORMAT ( / / ♦ S>X* * FAI XA DE BANDA. « * F6 * 2 « * R D / S‘ )
CALL POINT ! 0)
Kl - i
I b W î - W
19 CALL E P L O T ( 2 * X * Y >
I F i W - W L Î M ) 20*30»30
20 ■ ** ' ' ^ f  i
-.0 TO 10 
30 CALL EPLOT i1 » 0» » 0 * I
R E T U R N 1
END
AS SUBRO T IN A S DPLtX* VPLEX» COcfi L COEF2* 
U T I L I Z A D A S  NESTE PROGHAMA» EST AO AP RE SE N TA D AS 
NOS P R OG RA MAS 01 E 02
// FOR
* i ' X ï E N D E, D PRECISION
* I OC 5( CARD » 1132 PR IN T ER * PLOT T E R )
D I M E N S IO N Ai U )  » AN Í 5 *
1J 9
c. ** u r> ROG RAMA PR i NC I PA L 
COMMON At AN 
JC = 2
Call COEF- 2 í 1 » JC * N « N N ; 




SIJÍüLAÇAO m COMPUTADOR ANALÓGICO
A !-f. i - Introd u eão
Com a finalidade de aferir os resultados da simu 
lação no que concerne. a resolução da equaçao diferencial e. para. 
d iminuir - - 3  a o tempo de utilização do corisDutador digital durante 
as repetidas aproxirnaçoes para compensação do sistema, foi uti.li 
zado, paralelamente, o computador analógico EAI 580.
Da sub-rotina C0EF2 , do apendice 3, • conclux-se 
que, para uma compensação do tipo ulead'* oú "lag" , somente o coe 
ficiente Aj da equaçao característica ê dependente de a. Por ou 
tro lado, o termo independente do denominador, único utilizado ra 
ra uma entrada do tipo degrau, tambsm não sofre influencia desse 
parâmetro do compensador.
Obtendo-se oa coeficientes da equaçao diferencial 
no computador digital’, para vários valores de T 1 s foi. possível, 
para cada um destes valores e 'variando-se apenas o p;anho de urn po 
tenciômetro, verificar a influencia do fator a da. coiapensaçao.
Pode-se verificar facilmente pelas expressões en 
contrada-s na sub-rotina C0EF2 que, para o sistema com tacómetro e 
com K.f -■ 5, ocorre:
com K- = 20, v 5
De posse destas expressões, para cada valor de 
, sendo conhecido A ? , pode-se determinar a, e vice versa.
A 7 * 0 ,03358- 10 + 0,635^0*10il4a
Do mesmo modo, para o sistema com. acelerometro e 
resulta:
A- = 0.033454-1014 • -r- + 2 , 54 308 vl01U a
121
A m « 2 oi.iiuiacao
Apresenta-se na figura 35 o diagrama utilizad 
ra simulaçao do sistema. Os ganhos dos potenciõmetros, após c 
vido escalonamento, sâo os seguintes:
Potenci8metro <^anno
A^* 1.0 9
A r * 10 •12
A 6 *  1 0
■14
r. “16
A f, * 10 h
•17
1 ?
Sendo conhecidos os coeficientes A. , pelo co.mi
dor digital., pode-se, variando o ganho do poteneiô&etro n? 6, 
rificar a influencia do fator a do compensador.
Algumas pequenas modificações foram introduz 
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o b t i:u ç A.o d a funçAo d e  t r a n s f e r ê n c i a  d o c o h p e t i s a d o r
EOUIVALHíTE UTILIZADO NA REALIMEMTACÃO INTERIIA
Portindc-se do princípio que a compensaçao em se 
rie dos tipos "lead" ou S!lag'! satisfaz plenamente para o çaao 
do sistema estudado procurar*-se---ã uma expressão matemática para a 
função de transferência do compensador que colocado na realimenta 
çâo interna produza no sistema o mesmo efeito que ura daqueles ti
i serie.
0 sistema com as compensações que serao compara 






Figura. 36 - Sistema cora compensador em serie (a)




Sendo obtidas as funções de transferência para os 
:asos representados na figur.a 36 e igualando-as encontra-se:
-  ]„ + KçS2G(s) + U(s)
K s" G(s) li(s) o
Que e a função de transferencia do compensador 
que seria necessário colocar’ na realimentaçao interna sara produ 
zir o mesmo efeito de U ( s }.
Como G'(s > e cie 6â ordem, é fácil concluir-se que 
F(s) dificilmente poderá ser obtida com elementos elétricos nassi 
vos» tornando, portanto, desaconselhável a sua utilização prãti 
c a .
/
